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Ei 1. Das erste Funkenspektrum des 


Aluminiums Al IT; 
von R, A. Sawyer, John Simon Guggenheim Memorial 
Fellow, und F, Paschen 


In einer früheren Notiz!) hat F.Paschen die Serien- 
analyse des Tripletsystems des Spektrums AlII gegeben. Das 
Termsystem der zugehörigen Singulets zu beweisen, lan 
erst, nachdem R. A. Sawyer die Spektraluntersuchungen uf 
das Schumanngebiet ausgedehnt hatte. Vorher schon hatte 
F. Paschen sich bemüht, die höheren Glieder zugehöriger - 
Serien durch weitgehende Reinigung der Lichtquelle heraus- 
zuarbeiten. Unter reichlicher Anwendung von flüssiger Luft 
zur Kühlung von Kohlebehältern gelang eine wirksame Rei- _ 
nigung des Heliums, so daß das Aluminiumspektrum im Innern 
der zylinderférmigen Aluminiumkathode mit lichtstarker nt- 
wicklung hoher Serienglieder gewonnen wurde. Aufnahmen 
mit Prismenapparaten, einem großen Quarzprismenapparate Z, 
von Hilger, einem kleinen Glasapparate von Hilger und mit | 
dem früher benutzten Konkavgitter von 1m Radius kamen © 
zur Verwertung zu denjenigen Aufnahmen hinzu, die früher 
mit dem kleinen und großen (Tübinger) Gitter erhalten waren. 


Der Spektralapparat für das Schumanngebiet bestand in __ 
einem Konkavgitter von 1 m Radius, geteilt im National La- 
boratory in Teddington. Es wurde nach Plänen von Sawyer 
in der Reichsanstalt ein Vakuumbehälter für dieses Gitter 
gefertigt. Die gekrümmte Kassette umfaßte das Gebiet von 
3000 bis 0 AE. Sie war drehbar um eine Achse an einem 
ihrer Enden. Dorthin wurde das direkte (ungebeugte) Bild Be 


verlegt, welches okular durch Verschieben des Gitters scharf 


7 

FR 

+ 

1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 71. 8. 537. 1923. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 84. 


Bo RA. Sawyer u. F. Paschen 


Luft scharf eingestellt werden durch Schwenken der Kassette 

um das direkte Bild. Dadurch erhielt man schnell und genau 
die Scharfstellung über den ganzen Bereich der richtig ge- 
krümmten Kassette. 

Der Spalt befand sich am Ende einer Seitenröhre zum 
Vakuumbehälter. Zwischen ihm und dem Vakuumbehälter war 
ein großer Metallhahn mit vertikal länglicher Bohrung zum 
Durchlaß des Lichtes. Rings um den Spalt endete dies Seiten- 
rohr in einem Schliff, auf den ein Metallschliff paßte, in welchen 
die Entladungsröhre mit Siegellack gekittet war, so daß das 
Innere der Kathode Licht zum Gitter sandte. Bei geschlos- 
senem Hahn wurde die Röhre gereinigt. Zur Exposition öffnete 
man den Hahn. Eine dreistufige Gaedesche Dampfstrahlpumpe 
diente zum Auspumpen der Apparatur, besonders des großen 
Gitterbehälters. Sodann wurde mittels einer zweiten Quarz- 
stufenpumpe von Vollmer ein Strom reinen Heliums in Zir- 


a m wurde. Das andere Ende der Kassette konnte in 
io 


> 


= 


‘ ES kulation durch die Röhre gehalten. Dabei wurde aus der 
co. Röhre und dem Gitterbehilter abgepumpt. Das abgepumpte 
. er Helium wurde von der Quarzpumpe durch ein Hartglasrohr 
mit erhitztem Kupferoxyd zur Beseitigung des Wasserstoffes 


getrieben, da geringe Mengen Wasserstoff die ultravioletten 
_ Banden geben, welche schwächere Linien verdeckten, und 
_ außerdem die Lichtstärke des Aluminiumspektrums herabsetzten. 
Sodann wurde das Helium einem Vorratsgefäß zugepumpt, in 
welchem ein Druck von etwa 1 cm Quecksilber aufrechterhalten 
blieb. Dies war also der Druck des Vorvakuums der Quarz- 
 stufenpumpe. Von dem Vorratsgefäße aus wurde das Helium 
durch einen in flüssige Luft getauchten Behälter mit Kohle 
der Entladungsröhre zugeführt. Mit dieser Anordnung war es 
leicht, ein intensives Aluminiumspektrum in reiner Helium- 
_ atmosphäre bis zur Heliumlinie 584,4 AK. herunter zu erhalten. 
Im folgenden geben wir das gesamte Termsystem des Spek- 
 trums AlII an. An dem System der Triplets ist nichts ge- 
ändert. Das System der Singulets ist an das der Triplets 
angeschlossen durch einige mit dem großen Gitter oder 
dem großen Hilgerschen Quarzprismenapparat genau ge- 
 messene und als erkannte Linien. 
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Das erste Funkenspektrum des Aluminiums Al IT 3 

ay v Kombination | Ergibt Term 
2669,166 | 37453,76 | 819,-3°P, großes Gitter | 318, 
2635,03 37938,9 3'D,—45F, Hilger-E, 31D, 
2685,17 37936,9 31D, —4°F, | 31D, 


Der Singuletterm 417, war bereits von Paschen zusammen 
mit den Triplets gefunden. Zum Ubergang von diesem oder 
von dem Term 31D, auf den Term 3'§, dienten die Linien: 


Kombination 
2631,553 87989,07 |3'D,—4'F, großes Gitter 
3900,680 25629,82 |31P,—81D 
1670,85 59849,7 318, ~31P, Sawyer, Caroll, Bowen u. Ingram 


8°P,= 114406,6+ 
3'S,—8°P,= 387458,76 
8’ Sp = 151860,36 
4°F,, = 28444,51+ 
3'D, —4 °F, =37936,9 
31D, = 66381,41 


4 °F, = 28442,42 + 
3'D, —4°F, =37938,9 
3! D, = 66381,32 


41 F, = 28392,30+ 
3'D, —41F, =87989,07 
3'D, =66381,87 


~ we 


31S, = 151860,4 


Dem Werte 151860,4 des Terms 318, entspricht das 
Ionisationspotential 18,744 Volt des Ions Alt. 

Durch diese Zwischenkombinationen sind also die Terme 
318,, 31P,, 31D, an die Werte der Tripletterme genau an- 
geschlossen, wie früher bereits der Wert des Terms 4'F,. 

Zu der von S.Popow erkannten P P’-Gruppe 1760 bis 1767 
kommt eine weitere derartige Gruppe hinzu: 1930 bis 1989. 
Diese Gruppen, das Haupttriplet 1856 bis 1862, das Triplet 
1828 bis 1835 und die drei Linien 1904 bis 1911, 
welche ein ähnliches Triplet zu bilden scheinen, wurden auf 
einer vorzüglichen Platte an verschiedenen Stellen möglichst 
genau gemessen. Die Resultate dieser Messung sind in der 
Tabelle gegeben. Sie ergeben unter Annahme von 4°8= 60589,2 


FL; 


2 


=i 


aus dem Grundtriplet 1856 bis 1862 etwas geänderte Werte en 


für *P 


0,1, und folgende Schemata: 


2 
4 
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OF 


4 j. Sawyer u. F. Paschkn 


e 


 PP'Gruppe 


BaP, Te 3°P, 
114284,0 114408,3 114468, 1 
56630,7 57777,6 = 
62,4 


56568,8 (56693,1)) 567585 | 57715,3 = 
124,3 60,4 


120,2 
124,8 iat We. 
P’ P’.Gruppe 
sp, ap’ sp’ 
57595,0 57715,8 57777,6 
51627,1 6088,2 = ®P,” 
58,5 
51565,0 (51685,6)%) 51748,2 | 6029,7 = °P,” 
120,6 62,6 
126,9 
(51691,9)%) 51812,5 5903,0 = °P,” 
120, 


3 | Das Triplet 1828 bis 1835 erweist als 438 — *P.” 


Ber. 54686,2 54559,5 54501,0 
sais Beob. 54686,4 54559,4 54501,4 

AP" 127,0 58,0 

Bes Schwingungsdifferenzen 4°P, , und 4*P, , sind danach: 
für 3°P 124,4 und 60,7 Br 
1204 „ 62,5 

» °P" 127,0 „ 58,3 


Die drei Linien 1904 bis 1911 haben die Differenzen 119,0 
und 60,4, welche von obigen Zahlen verschieden sind. 

Die Wellenzahlen der beiden Triplets und der beiden 
Gruppen sind verknüpft durch die Beziehung, welche ebenso 
auch für 3°P, — *P,” und 3°P, — °P," abgeleitet werden kann: 


=8°’P, = 58819,1 », = 3°P, — = 56813,8 

= 45S = 54559,4 vy, = °P, — °P’ = 51565,0 

= — = 108878,5 », + », = — *P,” = 108878,3 
8°P, — *P,’ = 56694,0 3°P, — °P, = 56680,7 


oder 'P,’—°P,”= 51686,3 oder 8p.” 


51748,2 
+», = 8°P, — ®P,’= 10838808 », +», = 8°P, — ®P,’=108878,9 


1) FlieBen in eine breite Linie zusammen. Gemessen: 56694,0 und 
56689,0. 

2) FlieBen in eine breite Linie zusammen. Gemessen: 51686,3 und 
51692,0. 
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Das erste Funkenspektrum des Aluminiums Al II 5 


Es ist gefordert und innerhalb der Fehler erfüllt: 
v, +, —¥%—¥v, = 0. Hierdurch und durch die Schwingungs- 
differenzen sind die Kombinationen experimentell erwiesen. 

In der Liste der Wellenlängen ist die Überstimmung nicht 
so gut, weil die Werte 3°P, der Termtabelle zugrunde ge- 
legt sind. Diese zu ändern ‘wire verfriht, da wir der abso- 
luten Werte der Welllenlängen nicht sicher sind. Den Tabellen- _ 
werten von 3°P, entsprechen die Werte, mit denen ber.‘ der 
Tabelle gewonnen sind: 

= 57592,7, 57713,6, 57775,9; 
sp", :5901,0, 6027,8, 6086,5. 

Die PP-Gruppe entspricht dem Übergang (3p, 3p)->(3p, 3s) 
der 2 Valenzelektronen. Die Größenordnung » = 56700 ist 
im Einklang mit AlIII 3??>32$ = 53800 und AIII (8s, 3p) 
1P-> (3s, 3s)18 = 59850. Die P’P’-Gruppe entspricht dem 
Übergang (3p, 3d)->(3p, 3p).1) Die Größenordnung » = 51700 
ist im Einklag mit Al III 3*P = 62100, AlII (3s, 3d) 
°D->(3s, 3p)’P = 58100, Das Triplet 4°S — *P.” entspricht 
dem Übergang (3p, 3d)>(3s, 4s) Der P’-Term unterliegt 
gleichen Kombinationsregeln wie der *S-Term, und es ist 
AL=1. In MgI kommt außer der analogen PP’-Gruppe 
die Kombination 3°P, , — 'D vor, wo 'D ein weiterer Term 
der Anordnung (3p, 3p) ist.) Ein solches Dublet haben wir 
in AlII nicht gefunden. 

Die Termtabelle enthält auch die effektiven Quanten- 
zahlen n*, welche den Werten 7 der Terme zugeordnet sind 


N 
Die Termreihen n’D und n’P verlaufen anomal wie die 


Reihe n’D im Spektrum MgI. 

Das Wellenlängenverzeichnis enthält die beobachteten 
Linien des Spektrums Al II: Die Intensität, wie sie mit dem 
angegebenen Apparat bei der Messung notiert ist, die Wellen- 
länge, und zwar in Luft bis 2000 Ä.E., für kürzere im Vakuum; 
die Wellenzahl », die Kombination, unter » ber. die letzten 
Ziffern der nach der Termtabelle berechneten Wellenzahl. 


1) Wir verdanken den Hinweis auf diese Deutung Hrn. 8S. Goudsmit. 
2) R. A. Sawyer, Journ. Optical Soc. 13. S. 431. 1926. 
—— auf Seite 8 
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R. A. Sawyer u. F. Paschen 


8 i al 5 | 6 | 7 8 9 


= 


nt | 1,70013 | 2,78697 | 3,79390 | 4,79588 | 5,79713 | 6,79752 | 7,7979 
n 1S, | 151860,4 | 56512,0 | 35495,2 | 19084,0 | 13061,1 | 9499,6 | 7218,5 


nt | 2,18415 | 3,12518 | 4,10930 | 5,08987 | 6,06224 | 7,02217 | 7,96359 
n*P, || 92010,7 | 44942,2 | 25993,7 | 16943,1 | 11943,7 | 8901,5 | 6921,3 


nt || 2,57145 | 3,24157 | 4,02690 | 4,94556 | 5,90844 | 6,88735 | 7,8737 
n'D, || 66381,4 | 41772,9 | 27068,4 | 17946,3 | 12573,6 | 9253,4 | 7080,2 


nt 3,93190 |4,91407°) 5,89815 | 6,88533 | 7,8747 | 8,8661 
n'F,?) 28392,3 |18177,0?| 12617,5| 9258,8 | 7078,5 | 5583,9 


nt 2,69155 | 3,71697 | 4,72653 | 5,73112 | 6,73366 | 7,73517 
n°S, 60589,2 | 31770,6 | 19648,0 | 13363,7 | 9680,6 | 7336,1 


nt. | 1,95982 | 3,07594 | 4,09768 | 5,10519| 6,10701 | 7,1059 | 8,1092 
'P, | 114281,1 | 46392,7 | 26141,4 | 16841,5| 11769,2 | 8693? | 6675? 


4,2|| 125,5 | 29,18 | 12,86 | 6,77 |/11767,4\|/8688.5\ |/6676,9 

n®P, | 114406,6 | 46422,0 | 26154,2 | 16848,3 (6.10749) (7.1077) (5,1080) ( 
Aal 61,8 | 14,17 | 5,70 | 3,10 
slat n®P, || 114468,4 | 46436,1 | 26159,9 | 16851,4 


n>, || 2,79187 | 3,80109 | 4,80132 | 5,79992| 6,79822 | 7,7963 | 8,7944 | 9,798 
n®Ds\| 56313,6 | 30380,1 | 19040,7 | 13048,5 | 9497,6 | 7221,5 | 5675,4 | 45776 


As 1,15 0,53 |und0,20 be 
n®D,| 56312,5 | 30379,5 | 19040,5 3 
4,,2|| 0,88 0,31 | gleich- 
wertig 
n®D, || 56311,6 | 30379,2 
or, 3,92862 | 4,88247 | 5,74456 | 6,39893%)| 7,15260*)| 8,0770 9,0484 
n°) 28439,6 | 18413,1 | 13301,2 | 10719,9 | 8579,8 | 6728,3 5361,2 
As 2,83 | 6,97 | 22,82 | 33,03 | 10,75 | 3,28 1,33 
n’F,?) 28442,4 | 18420,0 | 13324,0 | 10752,9 | 8590,6 | 6731,5 5362,6 
ds 2,09 | 5,32 | 17,68 | 25,07 7,08 | 2,42 1,09 
n®F,’) 28444,5 | 18425,4 | 13341,7 | 10778,0 | 8597,7 | 6733,9 | 5363, 
oy nt 4,98294 | 5.98068 | 6,97928 | 7,9784 | 8,9777 9,9773 
G, (17678?) | 12271,7| 9011,2 | 6895,7 | 5445,9 4409/4 


1) 2)3) Als Grenzterme der Serien 4°F-nG doppelt: 44°F, = 0,100, 

4) Nach Schrödinger gehören diese beiden verschiedenen dreifachen 
der folgenden Terme wären demnach um Eins niedriger. 

5) Term nur gestützt durch 4 = 2073,8, die kaum anders zu deuten. 


10,1175 
4288? 


10,1084 


4295,7 ) 


10,7897 
3770,4 


10,0343 
4359,6 
0,66 
4360,2 
0,39 
4360,6 


10,9770 
3642,8 


A4°F, 
Terme 


Es fehl 


N 


re 
Tabelle deg Terme 
BR, 67038 4571,6 | 2 
56299 45916 |: 
5860 4517,2 |: 
57510 4631,4 
9283? 
4 = 
x 
i 


Das erste a des Aluminiums Al II 
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 
= 
9,7987 | 10,7998 11,7980 | 12,7964 13,7975 |14,8005 
4571,6 | 3763,3 | 3153,5 | 2680,6 | 2305,7 | 2003,8 
9,7773 | 10,6659 | 11,5664 | 12,5016 |13,4522 \14,4150|15,3918 
45916 | 3858,4 | 3281,0 | 2808,5 | 2425,6 | 2112,4 | 1852,8 
9,8575 | 10,8513 
17,2 | 3727,7 | 
10,8512 | 11,8444 | 12,8429 | 13,8393 | 14,836 | 15,834 | 16,832 | 17,830 | 18,828 | 19,830 a 
3727,8 |3128,8 |2661,2 | 2291,8 | 1994,2 |1750,7 | 1549,3 | 1380,7 | 1238,2| 1116,3 
9,7352 | 10,7364 | 11,7363 
4631,4 | 3807,9 | 3186,7 
10,1175 
| beob. 
4295,7 ) regelm. 
10,1084)| n. Pi. 
10,7897 
3770,4 
10,0343 | 11,0256 | 12,0203 | 13,0160 |14,0143 | 15,014 | 16,012 | 17,011 
4359,6 |3610,8 |3037,9 | 2590,9 | 2234,9 | 1947,2 |1712,02| 1516,9 
0,66 0,53 
4360,2 |3611,3 
0,39 | 0,33 
4360,6 | 3611,7 | 
10,9770 | 11.9768 | 12,9745 | oe 
36428 | 3060,0 | 2607,5 | 
4 


44°F, 


Es fehlt aber 41D 5'F, 


= 44'F, = 0,490, 44°F, = 0,254. 
Terme zur gleichen wahren oe n=. 


Die wahren Quantenzahlen 


| 
| 


R. A. Sawyer u. F. Paschen 


Schließlich enthält die letzte Spalte die Angabe des Apparates, 
mit dem die Wellenlängenmessung vollzogen ist: g. G. heißt 
großes (Tübinger) Gitter, k.G. 1 m Konkavgitter. P. ist einer 
der erwähnten Prismenapparate. 


Die Termbezeichnung n’7, ist in Übereinstimmung mit 
dem Vorschlage von Russell und Saunders durchgeführt. 
n = Hauptquantenzahl nach Bohr, r = Multiplizität (1 Singulet, 
3 Triplets), j = innere Quantenzahl nach Sommerfeld. 

Die bekannten Linien von AlI sind nicht aufgeführt, 
wohl aber solche Linien, welche in der Lichtquelle auftreten, 
und von denen es nun möglich oder wahrscheinlich ist, daß 
sie zu (den Quartets?) des Spektrum Al I gehören. Unter ihnen 
ist auch 3057,155, welche gegen 3050,073 Av = 75,9 hat, eine 
Differenz, welche auch unter den übrigen dieser Linien noch 
öfter auftritt. Diese Linie hat N. Russell!) als Zwischen- 
kombination 3’S,—3°P, angesehen und eine Skizze eines 
Singulet-Termschemas von AlII darauf aufgebaut, welches 
aber nicht richtig sein kann. 

Im Anschluß an diese Terme von Russell hat A. Fowler?) 
die beiden tiefsten Singuletterme von Si III 3'S und 
(von Fowler 1 § und 1 P bezeichnet) abgeschitzt. Nach 

unserem System des Al II ergibt sich als Linie 315 — 3°P, 
te Si III die Linie Ay,,= 1885,8 » = 53028, welche von 
J.C. Me Lennan und W. W. Shaver’) gemessen und im 
Funken mit Intensität 10 gegen 1 im Bogen gefunden wurde. 
Das Gesetz der irregulären Dublets ist in der Reihe Mg I, 
ALT, Si III mit dieser Linie gut erfüllt. 


315 — 3°P, 4 2 
15 574 
Silll. ..... . 58028 
a Der Term 3°P, des SiIII ist von Fowler mit dem 


Werte 217142 angegeben. Daraus folgt 3'5, = 217142 + 


1) H.N. Russell, Nature 113. S. 163.1924. 
2) A. Fowler, Phil. Trans. Roy. Soc. A. 225. 8. 38. 1925. 


3) J.C. Me Lennan und W.W. Shaver, Transact. Roy. Soc. 
of Canada 18. S. 12. 1924. 
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Das erste Funkenspektrum des Aluminiums Al II 9 
53028 = 270170, entsprechend einem Ionisationspotential von 
33,346 Volt für das Ion Sit*. 


Wenn Fowlers Vermutung zutrifft, daß die Linie 
Avak = 1206,9 » = 82857 3!$ — 31P ist, würde folgen, daß der 
Term 3'P des Si III 270 170 — 82 857 = 187 313 ist. 


Die Wellenlängen des AlII 
in der Heliumatmosphäre der Aluminium-Zylinderkathode. 

int. hy Yyeob. "ber. Kombination | Apparat 
1 7471,37 13380,6 (80,6) 41D-4'!F kl. G. 
| 7188,81 14004,0 (03,7) 5 *F,—10°G 
| 7184,66 14012,2 (10,6) 5 °F,—10°G 
0 7131,29 14018,8 (16,0) 5 °F, -10°G “4 
3 7063,62 14153,1 (53,1) 435-4°P, z 
4 7056,56 14167,3 (67,2) 4*S—4 8p, 
5 7042,06 14196,5 (96,5) 4°*S—4 
| 6919,96 14447,0 (47,0) 4'P—518 
‚5 6917,84 14451,4 (52,1) 5'D-6'F 
3 6837,09 14622,1 (22,1) 4°P,—5°8 
2 6823,38 14651,4 (51,4) 4°P,—5 3S z 
1 6816,83 14665,5 (65,5) 4*P,—5 38 
„5 6775,97 14754,0 (52,9) 53D-11®P 
0 6699,46 14922,5 (22,3) 535-6°P, 
| 6696,39 14929,3 (29,1) 535-6°P, 
0 6609,70 15125,1 (24,7) 51D-7!P 
| 6495,45 15391,2 (91,1) 4°F,—6°D 
5 6335,70 15779,2 (79,2) 41D—5 
6243,35 16012,6 (12,6) 4>P,-4°D, 
7 6231,76 16042,4 (42,5) 4>P,-4°D, 2 
5 6226,19 16056,7 (56,9) | 4°P,—4°D, 
3 6201,49d 16120,7 (20,6) 41F,-6°G 
4 6183,39d 16167,9 (67,9) | 4°F,-63G = 
3 6182,28d 16170,8 (10,1) | 4°F,-6°G 
2 6181,57d 16172,6 (72,8) | 4°P,-6°@ 
3 6073,17 16461,3 (60,8) | 5°P,-8°S 
1 6068,37 16474,3 (13,6) | 5°P-8°8 
5 | 6066,40 16479,7 (79,3) 5*P,-8 8S a 
| 6061,06 16494,2 (94,1) 51P-8'S 
6 6006,38 16644,4 (43,8) 53P,—7°D 2 
4 6001,81 16657,0 (56,7) | 5°P,—7°D va 
1 6001,18 16658,8 (58,4) | 61S—15P 
2 5999,83 16662,5 (62,4) | 5°P,-7°D r 
5 5972,05 16740,0 (40,3) 51P—8'1D 
3 5867,81 17037,4 (37,5) | 4°D,-6°®F, 
4 5861,53 17055,6 (55,5) 4°D, —6 °F, 
5 5858,62 17078,7 (78,9) 43D,—6°® 
3 5613,19 17810,2 (09,6) 5:D-T!F ” 
10 5593,23 17873,8 (13,8) 4'1P-5'D 


>, 
“3 
SR 
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A. Sawyer u. F. Paschen — 


Int. 1 
L 
> Yher Kombinati 
5502,8 io 
senate 18167,3 > n | Apparat 
5371.84 18553,0 (66,9) 5'1D—81P 
sane 18610,4 (51,5) 518 kl. G 
‚si (10 6 7 
5316.0 18775,5 10,6) | 4°D;,—7° 
12,32 (05,3 P-918 ” 
5310.76 18818,9 3) 38 
, 1 ’ (18 1) s 2 9°S ” 
5 285,85 8824,5 5°P,-9 3S 
5283.77 18913,2 (23,8) | 5°P,—' 
5 83,77 18920.6 (13,5) 51 » 3S ” 
280,21 ze ‚6 (19,9 P-9'D ” 
527 18933,4 5 3p. 
se 8,62 18989 1 (32,7) 5 op —s*p ” 
887631 18942,4 (334) | 5°P,- 
76,81 18945. (42,0) n—8°D ” 
5 (46,9) 4 -7°D ” 
5 144,998 1 „47 (28,4 F,—7*°G ” 
5144.875 9430,95 ‚4) 4°F,-7°G gr. G. 
” 5144, > 19431,41 (31,2 
1 19433 15 ’ ) 4°F,—7 3G 
34 ’ ¢ 
2 ’ 19 (33,3) 8 ” 
| 196011 | (01,2) 
3 19660.1 (26,6) 4 sp. — kG 
8 = 20 9 
5 5 ‘D —8 ” 
20391,0 (39,8) | 5° —101S 
5 4398.76 20408,6 02,7) | 
| (07.7) P,- 1038 ” 
| 666,8 7 ’ P-10! ” 
0 (87,6 0'D 
5 | £668,054 5 *S—10°P 
| 4655,05 439,16 (39,2 51P—1118 P. 
» | 4653 0 21476 1 ’ ) 3 Ind A A .. 
1,5 | 4650,646 21485 5'P- 
4648,62 1496,85 (96 6) . P. 
3,5 21 41F,—8°® 
’ 4640,384 505,8 = 4 G 
: 4640.362 21543,91 (05,5) 5 ıD i 10 p gr. G 
4639,833 — 01 (43,9) 4°F —83 ” 
: 4639,725 ‚47 
4636,384 1546,97 | (46,7) 
21548,55 
1 4635.7 21548,83 (48,8) 
| 4631,5 21577 (63,8) | 5°P,—10° 
4609,7 21585 2 = P. 
1 f 216 3) sp 
4 21598 6 (87,0) ~ 
1 89,750 $1781, (93,7) D- g3p ” 
5 (81,5) S-8'pP ” 
588,194 217 87 (81 8) _ 8 ” 
88,97 (88,9 4 5p,-—8 3K gr. G 
9) 4°D,—8 oF ” 
” 
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Das erste Funkenspektrum des Aluminiums Al IT 11 


Kombination 


Ay, "beob. "ber. Apparat 
‚s | 4588,082 21789,50 (89,5) | 4°D,-8°F, | gr.G. 
6 | 4585,820 | 21800,25 (00,3) | 4°D,—8 °F, 
| 4489,87 22266,15 (66.0) | 51P-121D 
3 4447,8 22477 (76,5) 5!:D-ı1'!P P. 
‚> | 4432/82 22552,7 (52,2) | 5'D-10'F | gr.G. 
1,5 | 4356,807 22946, 15 
2 | 4356,711 22946,65 (46,4) | 4'F,-9°@ 
3,5 | 4347,802 22993,66 
4 | 4347,785 | 22993,76 } (98,7) | 4°F,-9°C ” 
1,5 | 4347.816 22996,24 
2.0 | 4347,293 22996,73 (96,5) | 4°%,—9°C 
1.0 | 4346918 | 2299834 
> | 4346,866 22998,60 } (98,6) | 4°F,—9°@ 
"5 | 4332.0 23077,6 (77,8) 5 °S—8 
3 | 4307,20 239104 (10,0) | 51D—12'P 
0,5 | 4282,97 23341,7 (40,6) | 5°D—111F 
3 | 4240,75 23574,1 (73,9) | 51S-91P 
4 | 4297,982 23645,29 (45,8) | 4°D,-9°F, 
1,5 | 4227,993 23645,62 (45,6) | 4°D,—9 °F, 
"5 | 4297861 23646,00 (462) | 4°D,-9°F, 
5 | 4227.498 23¢ 48,02 (480) | 4°D,-9°F, 
2 | 4227,406 23648,52 (48,6) | 4°D,—9 °F, 
0 | 4226,904 23651,34 (51,2) | 4°D,—9°F, 
6 | 4226812 23651,83 (51,8) | 4°D,-9°F, 
2 | 4202,42) 23789 (874) | 5'D-ı31P 
5 | 4168,511 23982,63 
1 | 4168,424 23983,13 (82,9) | G, 
3 | 4160,263 24030,18 
2,5 | 4160,239 | 24030,31 (80,2) | 4°F,—10°@ 
1 | 4159,809 24032,80 
1,5 | 4159,725 24033,28 (83,0) | 4°F,—10°G 
1 | 4159450 24034,87 
‚> | 4159,407 24035,12 (35,1) | 4°F,-10°C 
05 | 40568 24643,0 (42,8) | 51D-151P 
0 | 4039,397 24749,19 
‚> | 4089,302 24749,77 (49,5) | 
| 4081,633d | 2479685 (96,9) | 4°F,-11°G 
0 | 4031,210 24799.46 
0,5 | 4081,135 24799,91 (99,6) | 4°F,—11°G 
Ou | 4030,867 24801,56 (01,2) | 4*F,-11°G 
5 | 40965 24828,5 (29,8) | 41D-6'!P 
1 | 4009,58 24933,2 (32,3) | 54S—10'P 
0 | 4005,7 24957 (56,9) | 5:D-10:P 
3 | 3996381 25015,57 (15,5) | 4°D,-10°F, 


1) Gestört durch Argon 4200,7. 
2) Starke Linie, koinz. mit Helium 4026,19, 4026,36; ohne Helium 
im Vakuum-Abreißbogen mit Prisma nachgewiesen. 


‘eS 
4 - » 
= 
=> 
> 
“ 
- 
= 
“a 
7 
| 
- 


R. A. Sawyer u. F. Paschen 


Int Ay, | Ybor. Kombination | Apparat 
‚> | 8996,8238 25015,94 (15,8) | 4°D,—10°F, | gr.G. 
| 8996,182 25016,83 (16,6) | 4°D,—10°®F, 
$996,159 25016,97 (16,9) | 4°D,-10°®F, 
1 3996,075 25017,49 (17,5) | 4°D,—10°F, “ 
5 $995,860 25018,83 (18,9) | 4 10 
(97 ) 4°D-10 
| 3988,7 25095 (95,6) P. 
‚s | 3946,406 d | 25332,35 (32,3) 41F-12@ gr. G. 
| 3989,066d | 25379,57 (79,6) | 4°F,-12G 
| 8938,621d | 25382,42 (82,4) | 4°F,—-12G 
10 3900,680 25629,32 (29,3) 31P—3'D 
»5 | 3870,057 25832,1 (82,1) | 4°F,-13@ 
2 3866,160 25858,15 (58,2) 4'P-6'S 
3 3859,33 25908,9 (08,6) 5'1S—11'P P 
1 $842,317 26018,60 (18,6) | 4°D,-11®F, | gr.G& 
2 3842,213 26019,30 (19,8) | 4°D,—11°F, 
3 $842,037 26020,49 (205) | 4°D,—114F, m 
0 3774,83 26487 (87,6) 5 *S—8 *P 
1 3753,10 26637,1 (56,8) 51S—12'P 
3 3738,003 26744,66 (44,7) | 4°P,—6°S gr. G 
2 3783,910 26773,98 (74,0) | 4°P,-6°S 
1 3731,950 26788,04 (88,1) | —6 98 
0 3734,805 26767,57 (67,5) | 4°D,—12°F, u 
‚> | 8734,715 26768,21 (68,2 4°D,—12°®F, 
1 3734,567 26769,27 (69,8) | 4°D,-12°®F, a 
4 3703,217 26995,88 (95,9) 41P-6'D 
| 8656,319 27342,15 (42,2) | 4°D,—13 °F, ia 
8 8655,000 27352,00 (52,0) | 4°P,-5°D, . 
4 3654,979 27352,16 (52,2) | 4°?7,-5°D, 
4 3651,090 27381,30 (81,8) | 4°P,-5°D, 
6 3651,064 27881,49 (81,5) | 4°P,—5D, Wr 
1 3649,221 27395,31 (95,4) 4®P,-5D, 
1,5 | 3649,182 23395,61 (95,6) | 4°PA,-5D, je 
1 3608,597 27742,16 _ 
2 3597,50 27789,2 (89,2) | 4°D,—14 °F, P. 
7 3587,441 27867,09 (67,1) | 8°D,-4°F, gr. G. 
2u 3587,327 27867,97 (68,0) | 3 °F, 
(69,2) | 3°D,—4°F, 
1 8587,176 27869,15 { (69,1) | 3°D,—45F, 
8 $587,057 27870,06 (70,1) | 3°D,-4°F, 
3,5 | 8586,908 27871,23 (71,2) | 3°D,—4°F, DR 
0 3586,802 27872,04 (72,0) | 3°D,—4 °F, i 
2 3586,692 27872,90 (72,9) | 3°D,—4°F, . 
9 $586,546 27874,04 (74,0) | 3°D,—4°F, 
1 3552,00 28145,2 (45,2) | 4°D,—15°F P. 
| 8516,05 28432,9 (82,9) | 4°D,—16°F 
0 3463,68 28863,2 (63,2) | 4°D,—18°F 
3 8458,230 28908,25 gr. G 
0,5 | 3445,60 29014,2 6,2 
2 3444,871 29020,36 
3 $448,651 29080,64 | 10,3 
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1) In III O des großen Gitters getrennt von Silicium 2881,585. 


Int. Ypeob. | Kombination | Apparat 
o | 3441,53 290486 7,8 gr. G. 
‚| 3440,597 | 2905641 } | cng 
1 | 3489352 | 2906692 } | 1% 
6 | 3428,916 | 29155,39 (55,4) | 41D-6!F : 
3 | 3351,456 | 29829,28 (29,2) | 4'D-TıP 
1 | 3315,614 | 80151,67 (51,7) | 3°D,-5°B, : 
0 | 3314,988 | 30157,36 (57,4) | 3°D,-5°P, us 
2 | 3814,889 | 380158,26 (58,3) | 3°D,—5 °P, 
| 3313,467 | 30171,20 (11,1) | 8°D,-5°P, 
3 | 3313,351 | 30172,26 (72,2) | 3°D,-5°B, 5 
4 | 3275,776 | 30518,35 (18,3) | 418-51P Pa 
3 | 3135,875 | 31881,05 (81,1) | 41P-T18 
3 | 3088,523 | 82368,56 (68,6) | 41P-7!D x 
6 | 3074,665 | 32514,08 (14,1) | 4°D-7'F E 
10 | 3057,155 | 32700,66 
8 | 3050,073 | 82776,58 
6 | 3041,278 | 32871,37 (11,4) | 4:D-8!P 
1,5 | 3026,762 | 33029,01 (29,0) | 4°P,-7°8 “ 
1 | 3024,074 | 33058,97 (58,3) | 4°P,—79S 
| 3022,786 | 33072,44 (72,4) | 4°P,-798 
3 | 3001,82 33308,4 
2 | 2998,174 | 33344.23 (44,2) | 4°P,-6°D gr. G. 
1,5 | 2995524 | 33373,42 (13,5) | 4°P,—6°D 
1 | 2994,280 | 33387,29 (87,6) | 4°P,—6°D ‘ 
3 | 2924,52 34188,7 - P. 
‚5 | 2908,74 $4428 3 (29,3) | 
ı | 2903,19 34434,8 (35,0) | 4°S—5°P, 
2 | 2902.08 34448,0 (47,8) | 4°5-5°P, 
4 | 2884,20 34661,3 
4 | 2881,463%) | 34694,44 (94,4) | 4'D-8!F gr. G. 
9 | 2868,52 34851,0 (51,6) | 41D-91P P. 
3 | 2840.05 35200,3 
2 | 2837,95 352264 si z 
1 | 2820,632 | 3544263 (42,6) | 41P-818 gr. G. 
20 | 2816179 | 35498,67 (98,7) | 31P-418 
4 | 2805,65 35634,4 P. 
i | 2801173 | 35688,83 (88,8) | 4°D-8'P | gr.G. 
1 | 2769,69 36094,4 en ur P. 
2 | 2762,460 | 36188,95 (89,0) | 4'D-9'F | gr.@. 
1 | 2760,852 | 36210,02 (10,0) | 4'D—10'P i 
4u | 2148,86 36368 0 p. 
2 | 2723,091 | 36712,12 (12,1) | 4°P,-8 38 gr. G. 
1 | 2720,918 | 36741,48 (41,4) | 4°P,-8°S 
‚5 | 2719,862 | 36755,70 (55,5) | 4°P,—-8°S 
2 | 2718,96 36768,0 
1,5 | 2709,582 | 36895,14 (95,1) | 4°P,-7°D gr. G 
"5 | 2707444 | 36924,27 (24,4) | 4°P,-7°D 
o | 2706,41 36938,4 (38,5) | 4°P,—7°D x 
2 | 2688,728 | 37181,27 (81,3) | 41D-11!P ei 
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2683,280 
2669,166 
2650,10 
2640,36 
2638,695 
2638,625 
2638,547 
2638,263 
2638,182 
2637,771 
2637 696 
2636,725 
2635,17 
2635,08 
2631,553 
2627,68 
2597,18 
2586,95 
2565,68 
2559,614 
2557,71 
2556,78 
2556,01 
2552,12 
2550,23 
2549,30 
2545,60 
2544,79 
2540,70 
2540,12 
2533,41 
2533,16 
2532,655 
2532,10 
2527,47 
2526,477 
2520,64 
2513,15 
2504,25 
2497,85 
2490,625 
2488,138 
2485,35 
2485,16 
2483,273 
2476,30 
2475,260 
2472,95 
2466,28 
2459,82 


87256,73 
37458,76 
37723,2 
37862,4 
37886,25 
37887,26 
37888,37 
37892,45 
37893,62 
37899,52 
37900,57 
37914,55 
37936,9 
37939,0 
37989,07 
38045,1 
38491,9 
38644,1 
38964,4 
39056,70 
39085,7 
39099,9 
89111,7 
39171,2 
39200,5 
39214,7 
39271,6 
39284,2 
39347,4 
39356,4 
39460.6 
39464,5 
39472,5 
39481,1 
39553,4 
39568,93 
39660,5 
39778,7 
39920,1 
40022,4 
40138,39 
40178,60 
40223,6 
40226,2 
40257,37 
40370,6 
40887,72 


40425,3 


| *beob. | | Kombination 


(56,7) 
(53,8) 
(23,7) 
(62,0) 
(86,2) 
(87,1) 
(88,2) 
(92,5) 
(93,6) 
(99,4) 
(00,5) 
(14,5) 
(36,9) 
(89,0) 
(89,1) 
(45,1) 
(91,9) 
(44,1) 
(64,4) 
(56,6) 
(85,9) 
(00,0) 
(11,7) 
(71,2) 
(00,5) 
(14,6) 
(71,9) 
(47,3) 
(56 2) 
(60,2) 
(64,2) 
(72,1) 
(81,1) 
(68,9) 
(60,5) 
(78,7) 
(20,1) 
(22,2) 


(23,6) 
(70,6) 
(87,7) 
(92,9) 
(25,0) 
(34,7) 
(41,1) 


41D-ı0!F 
4!1P-918 
4!P-9!D 
33D,—5 °F, 
3°D,—5 °F, 
3°D,—5 
3°D,—5 °F, 
—5 °F, 
33D,-5°F, 
3°D,—53F, 
31D,—4°F, 
81D,—4°F, 
4'D-11'F 
41D-13!P 
4'D-12'F 
41D-14!P 
4 88 
4*P.-9 
4°P,—9%8 
41D-13'F 
4°P,—8°D 
4°P,—8 °D 
4°P,-8°D 
4 ıP- 10 1s 


4'D-15'P 
41P—10'1D 
3°D,—6 °P, 
3 °D,—6 
3°D,-6°®P, 
4'D—-14'!F 
418-6'P 

4'D—16'P 
41D-15'F 
4'D-17'P 
4! D-16 F 


4'D-11'1F 


41 P1118 
8 ıD-5'!P 
4'D-18'F 
4'P—11'D 
4')-19'F 
4°P,-10°S 


wocı, 
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Voor. | Kombination Apparat 


Ay, *beob. | 
| 2458,88 40656,6 (56,6) | 4'D-20:F 
2 2458.05 40670,4 (70,4) | -1038 
1 2457,20 40684,5 (84,5) | 4°P,—1088 
2 2455,22 40717,3 (17,3) | 4°P,-9D 
1 2453,47 40746,6 (46,6) | 4°P-9D 
2452,59 40760,9 (60,7) | 4°B,-9D 
3 2427,70 41178,9 (78,9) | 4'P—1218 
2425,61 41214,4 (14,5) | 4'P-12!1D 
2 2393,835 | 41761,3 (61,8) | 4°B,-11°8 
4 2392,15 41790,6 (90,6) | 4 °P,-11 38 
koinz. (88,9) 4!P-1318 
1 2391,35 41804,6 (04,7) | 4°P,-113S 
2 2390,755 | 41815,1 (151) | 4°P,—10°D 
1 2389,08 418444 (44,4) | 4°P,-10°D 
2388,25 41858,9 (58,5) | 4°P,-10°D 
3 2370.23 421772 der 
4 2369,30 42193,6 i 
3 2368,11 46,54 ~ 
3 2367,61 42223 8 | u. 
1,5 | 2365,49 42261,6 (61,6) 
2 2350,20 42536,6 
2.5 | 2347,54 42584,8 (84,8) | 4°P,—1238 
15 | 2345.92 42614.2 (141) | 
0 2345,17 42627,7 (28.2) | 
5| 2345.47 426223 (22:3) | 4°P,—11°D 
1 2344.69 42686,5 (36,5) | 
2328,20 42938,4 (38,4) | 4'P-1618 
2 2326498 | 42969,94 (69,9) | 8°D,-6°F, 
0 2326,440 | 4297100 (70,8) | 3°D,-6®F, 
0 2326374 | 42972,24 (719) | 33D,-6°F, 
3 2325497 | 42988,45 (88,5) | 3°D,-6 °F, 
‚>| 2325.427 | 42989,75 (89,6) | 3°D,—6 °F, 
0 2324274 | 43011,05 (113) | 3°D,-6®F, 
4 2324,200 | 43012,42 (12,4) | 3°D,-6°F, 
6 2321.56 43061,32 | | 
| 2319,05 43107,90 46,56 } 75,79 
3 2317,48 43187 11 
| 2314.98 48183,68 46,56 
1u| 2313,53 43210,73 
| 2312,47 43230,53 
2313,77 43206,2 (06,0) | 4°P,—18°S 
| 2312295 | 439351 (35,3) | 4:3P,-13°8 
"5 | 2285,69 43737,1 (37,8) 4 °P, 
2 2285,52 43740,3 (40,9) 4 °S—6 ®P, 
3 2285,17 43747.0 (41,7) 438-6 
5| 224421 44545,2 (444) | 3°D,-7°P 
4 2243.05 44568.3 (68,3) 
‚s | 2195,502 | 45533,59 (33,6) | 3°D,—7°F, 
1 2194251 | 45559,54 (59,6) | 3°D,—7°F, 
1,5 | 2192,607 | 45598,71 (93,7) | 3°D,—7°F, 
5 2099.68 47611,3 (11,5) 418-71p 
koinz. (20,6) 
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R. A. Sawyer u. F. Paschen a 


Int. | A, | Ypeob. | "ber. | Kombination | Apparat Int. 
5 2095,2 47718 (12,9) 3 °D,—-8 °F, P. 4 
5,5 | 2094,8 47722 (21,9) 3°D,-8 °F, R q 
6 2094,3 47784 (88,8) 3 °D,—8 °F, 
5 2087,0 47901 (99,7) 3 1D, 3 
2 2081,5 48026 (25,2) 3 °P,—8'D, ar 5 
8 2073,8 48204 (04,0) 8'1D—5 5 
1 2016,09 49585,3 (85,3) 33D-9°F re 4 
2 1989,85 50288,6 (37,8) 31ıPp-4'D 10 
0 1962,0 50952 (52,4) 3°D,—10°F, 

5 
1 
Von hier an Ayspuum: Messungen von Paschen, a.a. 0O., S. 514 - 
an Platte von Wolff (Al-Funke). 4 
2 
Int. | Ypeob, | | Kombination 
20 1990, 50 50238,6 | (37,8) | 31P—4 ıD 1 
2 1930,98 | 51788,5 = 1: 
10 1862,48 | 536919 | (91,9) | 
7 1858,13 | 58817,4 (17,4) 3 
3 1856,00 | 58879,2 (79,2 3 °P, 
1768,95 | 56530,9 
3 § , < 
10 1767,60 | 56573,9 
3 1766,31 | 56615,2 : PP’-Gruppe AlI 
- 1765,72 | 56634,1 | 8:A-8°P nach Millik 
10 1763,95 | 566910 | | 3%p,—gsp, mach Millikan 
’ 2, und Bowen 
8 1763,79 | 566960 | 3°PA-8°P, 
1 1762,79 | 567283 | | 
7 1761,94 | 567556 | | 3°P,—8°P,’ 
7 | 1176009 | 568153 | 8°P,—-8°P, | 
1 
Vakuumspektrograph (Sawyer) 
Int. hyak. Ypeob. Kombination 
1 2048,39 48819 820 435-7°P, 1 
8 2039,93 49021 
2 2022,80 49436 48 | ip 
581 8 °D,—9 °F, 
10 2016,91 49581 y 3 418_91p 
7 1990,53 50238 238  81P-4'D 


he 1) Der Term 5 'F nur so gestützt. Es fehlt 4'D-5 'F A, = 4236,84! 
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Int. hyak. Ypeob. per. Kombination 
4 1965,23 50584 
7 1962,67 50951 { 950 "4 
3 1960,70 51002 ee : 
5 1945,85 51404 
5 1939,30 51565,0 649 | 
4 | 1936,96 51627,1 
10 | 1934,75 51686,3 85,8 —*P,""| 
10 | 1934,54 51692,0 91,7 sp’ —®P,”| zusammen 
5 1932,43 51748,2 48,1 sp, — 8p," 
5 1930,03 51812,5 12,6 sp,’ 
1 1926,99 51894 896 a. ae 
2 1925,99 51921 921 41S—11'P 
4 1924,81 51953 952 
5 1910,91 52331,1 | 
4 1906,57 52450,1 
2 1904,38 52510,5 
4 1899,17 52655 654 418-12 1P 
2 1897,49 52701 701 3 °F, 
3 1878,48 | 53234 232 418-131P 
1 1877,13 53273 274 3 *D,—18 °F, 
15 1862,38 53694,6 91,9 35P,—4 38 Be: 
koinz. 705 418-14 1P 
3 1859,99 53764 764 31D-6!F 
10 1858,08 53819,1 17,4 
8 1855,97 58880,1 79,2 3 °P,—4 88 
3 1854,76 58915 914 4°S—9%pP 
koinz. m. 3°P—328 
077 3 °D,—15 °F, 
2 1848,90 54086 { 088 418_151P 
2 1839,64 54358 365 3 °D,—16°F 
1 1838,27 .| 54899 401 
6 1834,82 54501,4 02,7  * 
8 1832,87 54559,4 61,4 
10 1828,61 54686,4 87,4 
1807,95 55311 306 435-10°P; 
koinz.m. 3, -XSU 
4 1807,40 55828 
0 1776,24 56298 301 4°S—11 
7 1767,76 56568,8 67,5 3>P,-P,’ 
4 1765,82 56630,7 30,7 8>P,-°Py 
10 1764,01 56689,0 88,4 3 oe flieGen 
8 1768,85, 56694,0 93,0 8 3P, {zusammen 
5 1762,00 56758,5 54,8 
7 1760,15 56813,3 13,9 8°P,—*P/ 
6 1750,56 57125 123 si1p-1'F 
5 1739,64 57483 480 31D-81P 
15 1725,01 57971 969 8 *P,—3 5D, 
10 1721,81 58095 095 8°P-3°D, 
8 1719,43 58159 157 8°P,-3°D, 5 \ 
5 1686,19 59805 303 3'D-8'F 


Annalen der Physik. IV. Folge, 84. 


R. A. Sawyer u. F. Paschen 


Int. Ayak. | hie Kombination 


5 1681,78 | 59461 | 460 3'D—91P 
15 1670,81 | 59851 | 850 31S—31P 
5 1644,78 | 60798 798 31D-9!F oe 
5 1644,15 | 60821 819 31D-10:!P 
3 1625,60 | 61516 515 81P—518 1S |. 
4 1618,38 61790 790 3? D—11'P 
4 1616,41 | 61866 | 865 3'D-10'F 
3 1599,44 61522 | 538 31D—121P |, 
8 1596,02 62656 654 8'D-ı1!F 
2 1584,77 | 63102 100 3'D-131P 
2 1580,93 | 68254 253 31D-ı12!F 
ı 1572,97 63574 573 81D-14!P 
ı 1569,35 63721 720 
1 1563,56 63957 956 ip 
1 1560,35 64088 090 81D—-14'F | 
0 1555,95 64269 269 31D-16'P 
10 1589,74 64946 942 81P-51D 
2 1871,26 12925 927 31P-618 
6 1850,15 74066 064 81ıp-61D Ter 
1266,71 18945 950 
1258,88 19436 437 8!P-7!D 
510 3 -5 35 
4 1211,98 82513 511 3 in I 
1210,15 82684 636 3 °P,-5 mit 
1209,19 82700 698 
1208,85 82757 757 8ıP-8'!D 
> 1191,86 83902 901 3>P,—4°D, 
ER 1190,07 84029 027 3>P,—4°D, 
1189,21 84089 089 3 ®P,—4 8D, 
1 1179,38 84790 192 
4 1177,48 84927 930 31Pp-9'D 
1 1158,14 86845 340 8 1P—1018 
3 1157,13 86421 425 | 31P-10'D 
4 1152,14 86798 
2 1142,97 87491 498 | 8'!P-11'D 
056,68 94634 638 3 *P,—6 5S 
05 | 1055,28 94761 159 3 °P.-6 38 
2 1049,93 95243 240 3°P,-5°D, 
1 1048,58 95371 366 3 *P,—5 °D, 
0 1047,82 95436 427 8°Pp,—5°D, 
990,88 100920 917 8 °P,—738 
0 989,70 101041 043 8 °P,-73S 
0 987.80 101235 238 3°P,-6°D, 
986,55 101368 859 8>Pp,-6°D, 
955,99 104613 601 8 *P,-8 
954,87 104726 726 8 38 
5 | 954,85 104783 183 8>P,-7°D 
958,18 104912 909 
00 952,43 104995 970 8°P,—7°D 
1 935,20 106929 918 815-4 1P 
0 988,95 107072 060 3°p,—8°D 
0 | 938,08 107171 186 3>:Pp,-8°D 
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Vergleich von AlII Singulets mit MgI und Wasserstoff 
(vgl. S. 558 a. a. O. Triplets) 


9 | 10 
| 12192,8| 6858,4 |4889,4|8048,2 |2289,5 | 1714,6 1854,8 1097,4 
{ati |87965,1 | 14128,0 | 1628,8| 4774,0 |8265,3, 2877,7 1804.6 417,68 
MgI | 61672,1 | 18169,0|9115,8/5485,7/3661,6) — | — 
Nin? | 12192,8| 6858,4 | 4889,4|3048,2| 1097,4 
‘P| | 28002,7 | 11285,6 |6498,4|4285,8) 2985,9|2220,4 1780,3| 1390,7 
Mg I | 26620,7 | 12325,5 |6970,0|4463,6|8098 12275 171 | — 
AL II | 16595,4 | 10443,2 | 6767,1| 4486,6|3143,4| 2818,4/1770,1| 1896,5 
Mg I | 15268,9| 8537,4 |5863,6 3648,7| 2681,6|1982,7| 1544,9| 1237,0 
|12192,8 | 6858,4 |4889,4) 8048,2|2280,5|1714,6| 1854,8| 1097,4 
| — | 1008, 1896,0| 1129,1 
MgI | — | (6995) |(4469) |(8127 
| — | (4800.4 


Die durch 4 dividierten Terme von AlII sind mit den 
Termen von MgI und den Termen Maj: verglichen. 


Wir danken Hrn. G. Krüger von der Cornell-University © 
in Ithaka, New York, fiir seine Mitarbeit an den Experimenten 
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2. Über die Diffusion langsamer Elektronen 
(2—30 Volt) in Wasserstoff und Argon; 


Nae von Ernst Zachmann 


Inhaltsübersicht: I. Vorbemerkungen, Problemstellung. — 
II. Versuchsanordnung. — III. Erzeugung und Messung wohldefinierter, 
langsamer Elektronenstrahlbündel, Untersuchung und Beseitigung der 
Fehlerquellen: 1. Elektrische und magnetische Felder; 2. Geometrische 
Verhältnisse; 3. Vorgänge bei Zusammentreffen der Elektronen mit 
Mediums- und Wandmolekülen. — IV. Messungen und Ergebnisse: 
1. Vorbereitung und Durchführung der Messungen, Kontrollen, Beispiel 
einer Meßreihe; 2. Auswertungsmethode, Ergebnisse der Diffusions- 
messungen in Wasserstoff und Argon. — V. Vergleich der gewonnenen 
Ergebnisse mit der Gesamtkenntnis: 1. Vergleich mit indirekten Schlüssen 
aus Messungen des Absorptions- und Wirkungsquerschnitts; 2. An- 
schluß an bereits vorliegende Diffusionsuntersuchungen. — Zusammen- 
fassung. 


I. Vorbemerkungen, Problemstellung. 

Beim Zusammentreffen eines Elektrons mit Gasmolekülen 
treten nach bisheriger Erfahrung folgende Erscheinungen auf!): 

1. Unbeeinflußter Durchgang durch das Gasmolekül ohne 
merkliche Änderung der Geschwindigkeit oder der Bewegungs- 
richtung findet statt bei allerschnellsten und mindestens bis zu 
einem gewissen Grade bei allerlangsamsten Elektronen. 

2. Das Elektron wird unter Verlust seiner kinetischen 
Energie vom Molekül festgehalten (‚echte Absorption“) und 
nimmt an dessen ungeordneter Wärmebewegung teil. 

3. Das Elektron erleidet eine Verminderung seiner Ge- 
schwindigkeit infolge von Energieabgabe an das Molekül. 

4. Es findet eine Änderung der Bewegungsrichtung des 
Elektrons statt. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen echter 


#1) Vgl. zur Darstellung der bisherigen Erfahrung und zur Begriffs- 
bestimmung: P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen. Heidel- 
berg 1918 und 1925. 
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Reflexion und solchen Richtungsänderungen, die in ihrer Ge- 
samtwirkung auf ein Elektronenstrahlbündel als Diffusion!) be- 
zeichnet werden. Sie unterscheiden sich dadurch, daß bei der 
„Diffusion“ die mittlere Richtungsänderung klein ist, d.h. _ 
daß die Wahrscheinlichkeit der Winkelablenkung sehr schnell 
mit ihrer Größe sinkt, während bei der Reflexion jede B- 
wegungsrichtung nach dem Stoße gleich wahrscheinlich ist, 
so daß das Kennzeichen der „echten Reflexion‘ die „nahezu 
allseitige Zerstreuung des auf den gesamten Atomquerschnitt 
fallenden Strahlenbündels“ ist.?) 

Geschwindigkeitsverlust und Richtungsänderung schließen 
einander nicht aus, sondern sie können gleichzeitig bei einem 
Zusammentreffen eines Elektrons mit einem Molekül auftreten. 

Die vorliegende Arbeit will die „Diffusion“ von Elektronen 
in dem Geschwindigkeitsbereich von 30 Volt bis zu möglichst 
kleinen Werten herab in den Gasen Argon und Wasserstoff 
durch direkte Versuche bestimmen, da dieser Geschwindig- 
keitsbereich durch die überraschenden Ergebnisse Hrn. Ram- 
sauers®) über den Gang des Wirkungs- und Absorptionsquer- __ 
schnittes mit der Elektronengeschwindigkeit erhöhte Bedeutung 
gewonnen hat. In der Art der Durchführung weicht die Unter- 
suchung von ähnlichen insofern etwas ab, als durch geeignete 
Wahl der Gasdrucke dafür Sorge getragen ist, daß die Elek- 
tronen längs ihres Weges im Durchschnitt höchstens — 2 
mit Gasmolekülen zusammentreffen, so daß mit Sicherheit die 
Vorgänge bei Einzelstößen beobachtet werden. Diese Ein- 
schränkung ist von Wichtigkeit, weil die Möglichkeit eines mit iy 
gleichzeitigem Geschwindigkeitsverlust verbundenen Diffusions- __ 
vorganges besteht, in welchem Falle ein zweites Zusammen- 
treffen des Elektrons mit einem Molekül unter anderen Ge- 
schwindigkeitsbedingungen erfolgen würde. 

Bei der großen Schwierigkeit der Herstellung langsamer 
und zugleich wohldefinierter Elektronenstrahlbündel von ge- 
nügender Intensität wurde zunächst nur eine qualitative Er- 
fassung der Diffusionserscheinungen angestrebt. A 


1) Der Kürze halber sei im folgenden mit „Diffusion“ auch die 
Grunderscheinung der Einzelablenkung bezeichnet, die bei Häufung den 
eigentlichen Diffusionsvorgang ergibt. 

2) P. Lenard, Heidelb. Akad. Al, 1913. S. 10, Fußnote 11. 


3) C. Ramsauer, Ann. 66. S. 546. 1921. BR cee 
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II, Versuchsanordnung 

6 Die Untersuchung der Wirkung der Diffusionserschei- 
nungen auf ein Elektronenstrahlbündel erfordert die Fest- 
stellung der Elektronenverteilung über den Bündelquerschnitt. 
_ Aus technischen Gründen wurde die Anordnung so getroffen, 
daß durch Drehung der Strahl-Erzeugungsvorrichtung sich 
das Strahlenbündel vor der feststehenden Meßvorrichtung vor- 
beibewegt. Diese beiden Teile sind derart auf einer (horizon- 
_ talen) quadratischen Kupferplatte von 30cm Seitenlänge und 
1,7cm Dicke angeordnet, daß das Strahlenbündel in einer 
mittleren Höhe von 5,5cm über der Oberfläche der Kupfer- 
platte in horizontaler Richtung verläuft. Fig.1 zeigt einen 
in dieser Höhe durch die Apparatur gelegten Horizontal- 
schnitt. Der größeren Deutlichkeit halber ist die Strahl- 
erzeugungsvorrichtung in Fig. 1 nur angedeutet und in Fig. 2 


E. Zachmann 


im Längsschnitt vergrößert wiedergegeben. Vgl. auch den 
vergrößerten (schematischen) Querschnitt in Fig. 8. Sie ist 
in folgender Weise ausgebildet: Ein (in der Apparatur senk- 
recht angeordnetes) Messingrohr R, von 5 mm Durchmesser 
und 65 mm Länge ist auf einer Seite durch einen 1 mm breiten 
Längsschnitt aufgeschlitzt. Sein oberes Ende trägt ein Ab- 
schlußstück V, in dem ein 1,5 mm starker Messingdraht J so 
befestigt ist, daß er genau konaxial mit dem Rohr R, verläuft. 
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Außerdem ist in V ein Röhrchen!) r, von etwa 1 mm äußerem 
Durchmesser befestigt, dessen lichte Weite so klein ist, daß der 
verwendete Wolfram-Thoriumdraht G von 0,05 mm Durchmesser 
sich darin gerade noch 


schieben läßt. Durch | s\ıP 
dasRöhrchenr, undein |; 7 
ebensolches r,, das mit 2 
R, und Jebenfalls starr, | Ad 
aber isoliert verbunden | [” AG A | 
ist, wird die Lage des Ba gt: | | | 
Glühdrahts bis auf + 2 2 fr | 
Bruchteile eines Milli- H | 7 a. 
meters genau festgelegt, Ah 
sodaBermitdervonden | |” Alb 
beiden Schlitzkanten | 
gleich weit entfernten 0 AB | 
Mantellinie des Rohres | At A | 
R, zusammenfällt. Der ARE AB | 
Glühdraht ist am unte- PER a Ag 
und wird durcheinean |; AE 
seinem oberen Ende an- 8 
greifende kleine Mes- 


singspiralfeder stets ge- > 
rade gespannt erhalten. 
Seine freie Länge zwi- 
schen den beiden Füh- 
rungsröhrchen r, und 
r„ beträgt etwa 22 mm. 
Diese Vorrichtung wird 
nun wieder von einem 
mit R, konaxialen Rohr 
R, von 12 mm lichter 
Weite umgeben. Dieses 
ist gegenüber der Mitte des freien Teiles von G durehbohrt 
und trägt in einem seitlichen Ansatz ein'Rohr mit den beiden 


2.Erde 
Fig. 2 


1) Solche Röhrchen werden von Uhrmachern zur Anfertigung von 
Lagern verwendet und sind in Geschäften für Uhrmacherbedarf erhältlich. 
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Blenden Bl, und Bl,, deren Abstände von der Achse der 
Anordnung 6,5 mm und 24 mm betragen. Bei einem Teil der 
Messungen waren anstatt der Punktblenden Schlitze von 0,15 mm 
Breite und 20 mm Länge in 15 bzw. 25 mm Abstand von der 
Achse der Anordnung angebracht. Die Blenden sind so justiert, 
daß ihre Mittelpunkte (bzw. Mittellinien) in der durch die 
Achsen von J und G bestimmten Ebene liegen. 

Diese beiden Teile sind auf einer geerdeten Grundplatte 
befestigt, und zwar ist R, leitend mit ihr verbunden, während 
R, gegen sie isoliert ist. Die Grundplatte ist um die senkrechte 
Achse A.... A drehbar. Ein an ihr angebrachter Zeiger Z 
erlaubt auf einer in Winkelgrad geteilten Skala Sk die Drehung 
der Strahlerzeugungsvorrichtung abzulesen. Bei geeigneter 
Beleuchtung gelingt es mit einiger Übung, die Stellung des 
Zeigers auf !/,, Grad genau abzulesen. 

Mit der Grundplatte ist eine allseits geschlossene Hülle 
H...H leitend verbunden, die nur dem durch die Blenden 
Bl, und Bl, ausgeblendeten Strahl Austritt in den Beob- 
achtungsraum (zwischen Strahlenquelle und Auffänger) ge- 
stattet. Innerhalb dieser Schutzhülle, zwischen ihr und R,, 
befindet sich über dem Blendenrohr eine isolierte Metallplatte 
K—A, die als Kontrollauffänger dient und durch ein 7 mm 
oberhalb Bl, in der Wand von R, befindliches Loch L einen 
Teil der vom Glühdraht ausgesandten Elektronen auffängt. 
Da ihre Lage, sowie die von L, gegenüber dem Glühdraht 
unverändert bleibt, sind die von ihr aufgefangenen Elektronen- 
mengen unabhängig von den Bewegungen der Strahlerzeugungs- 
vorrichtung und können daher als relatives Maß für die Inten- 
sität der Elektronenemission von G dienen. 


Die Elektronen des aus Bl, austretenden Strahles werden 
nach Durchlaufen der Beobachtungsgasstrecke in einem in 
bekannter Weise ausgebildeten Faradaykäfig K (vgl. Fig. 1) 
aufgefangen und mittels Elektrometer gemessen. Der Käfig 
ist von der geerdeten Hülle H’ umgeben, in deren Vorder- 
wand sich ein 0,3 mm breiter, 20 mm langer, senkrechter 
Schlitz Schl befindet. Zwischen diesem und K sind zwei 
voneinander und von H’ isolierte Doppelnetze N, und N, an- 
gebracht. Der Abstand des Schlitzes Schl von Bl, beträgt 
maximal 7,5cr-; durch Verlängern von H und K mittels ge- 
eigneter Zwischenstücke läßt er sich verringern. Die Leitung 
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von K zu dem zur Messung dienenden Elektrometer und die 
Spannungszuleitungen zu N, und N, sind, durch Bernstein 
isoliert, durch die Kupferplatte nach unten ausgeführt. 
Die Schaltung des Auffängers zur Aufnahme von Gegen- 
spannungskurven und von Verteilungskurven mit Gegenfeld 
zur Abhaltung von Sekundärelektronen, negativen Trägern und 
verlangsamten Elektronen geht aus der der Fig. 1 beigegebenen 
schematischen Schaltskizze hervor. Für bestimmte Zwecke, 
z.B. zur Abhaltung positiver Träger, kann das Netz N auch 
ein Sonderpotential erhalten. 
Die Schaltung der Strahlerzeugungsvorrichtung ist in Fig. 2 
schematisch dargestellt. Sie ist aus später (III, 1) noch zu be- 
sprechenden Gründen (nämlich mit Rücksicht auf das Magnet- _ 
feld des Glühstroms) folgendermaßen durchgeführt. Der 
negative Pol einer Heizbatterie H—B ist mit dem unteren — 
Ende von J verbunden. Der positive Pol liegt in getrennten 
Leitungen, die je einen Widerstand (W, bzw. W,) und Strom- __ 
messer (Str,, Str,) enthalten, an den unteren Enden von R, 
und G, so daß es möglich ist, die Stromstärken in R, und G 
unabhängig voneinander zu regeln. Die Beschleunigungs- — 
spannung ist in der Weise angelegt, daß die freien Enden vonG 
und J (d.h. wegen des im Vergleich zum Glühdrahtwiderstand 
kleinen Widerstandes von J, r, und r, praktisch die Enden 
von @) durch einen Widerstand von ~ 600 Ohm verbunden © 
sind, an dessen Mitte die (negative) Beschleunigungsspannung _ 
liegt. Dadurch ist erreicht, daß die der Blende Bl, gegenüber- 
liegende Mitte des Glühdrahtes diese Spannung besitzt. 
Der Versuchsraum wird abgegrenzt durch den glatt ab- — 
gedrehten Kupferteller und eine Glasglocke!) von etwa 85cm 
Höhe und 22 cm mittlerer lichter Weite, die einen Schliffrand | 
von 29,5 cm äußerem Durchmesser und 2em Breite besitzt. 
Die sehr weiten Verbindungsröhren zum Me Leod und zur 
Pumpe sind auf der Unterseite des Kupfertellers an Bohrungen  _ 
angeschlossen. 
In die zur Pumpe führende Leitung sowie in die zum 
Me Leod führende Leitung sind Kühlrohre eingeschaltet, die 


1) Die Glocke war in Anpassung an die hier vorliegenden 
hältnisse in ausgezeichneter Beschaffenheit von der Firma E. Gundelach = 2 
in Gehlberg hergestellt, der für ihr liebenswürdiges Eingehen auf unsere 


Wünsche auch an dieser Stelle bestens gedankt sei EEE ER SER, 2 


ve 


ss ine wirksame Befreiung des Versuchsraumes von Fett- und 
Quecksilberdämpfen gewährleisten. Um die hauptsächlichste 
P 


und gefährlichste Fettdampfquelle unschädlich zu machen, 
nämlich die einen Ring von 29,5cm äußerem Durchmesser 
bildende Dichtangsfläche zwischen Glasglocke und Kupfer- 
teller, wurde folgende sich gut bewährende Einrichtung ge- 
troffen: In die Kupferplatte ist ein 10 mm tiefer und 5 mm 
0 breiter Ringkanal von 27,5cem äußerem Durchmesser ein- 
Bunt, ‚gedreht. Dadurch wird die Berührungsfläche von Glocke und 
1 a getrennt in einen äußeren Ring von 29,5 cm (äußerem) 
Fe: Durchmesser und 1em Breite und einen inneren Ring von 
27cm äußerem Durchmesser und 0,5¢em Breite. Von diesen 
I m nur der äußere gefettet, während der innere nicht ge- 


<9 . fettet ist, also einen sehr schmalen Spalt bildet (der 
 Dieke der Fettschicht entsprechend), durch den die Fettdämpfe 

; mt nur langsam hindurchdiffundieren können. Der Ringkanal 
steht andererseits mit der Kühhıng in der Hauptpumpleitung 


. = an in Verbindung, so daß zwar zwischen ihm und dem Haupt- 
versuchsraum Druckavsgleich stattfinden kann, aber die Fett- 
dämpfe unterwegs abgefangen werden. 

Die Verwendung eines derartig großen Versuchsraumes von 


Er: etwa 12—141 Inhalt ist nicht so bedenklich, als es auf den 
ersten Blick vielleicht erscheint, da die zur Verfügung stehenden 
Pumpen (eine Hanff-Buestsche Quarzstufenstrahlpumpe mit 
i We einer Pfeifferschen Zylinderölpumpe als Vorpumpe) eine 

= Evakuation des ganzen Raumes innerhalb kurzer Zeit ge- 
statteten. Die Vorteile der Anordnung sind dagegen sehr 
groß. Einmal fallen irgendwelche Änderungen des Gasinhaltes 
durch Gasabgabe seitens des Glühdrahtes oder der Metallteile 
weniger ins Gewicht als bei kleinen Räumen. Die dadurch 
hervorgerufene Druckänderung betrug während 1—2stiindiger 
Dauer einer einzelnen Versuchsreihe nie mehr als 0,5 bis 
1,0-10-*mm Hg. — Andererseits hat der Aufbau der Appa- 
ratur auf einem Pumpteller den Vorzug leichter Zugänglich- 
keit, so daß Änderungen, wie z. B. das Einziehen eines neuen 
_ Glühdrahtes u.a. m. sich in sehr kurzer Zeit ausführen ließen. 
Die Einführung der Gase in die Apparatur geschah in einfacher 
und schneller Weise mittels eines Prytzverschlusses unter Be- 
nutzung der von Hrn. Brüche!) beschriebenen Vorratsgefäße. 


1) Zeitschr. f. techn. Physik 5. S. 142. 1924. Fig. 2. 
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III. Erzeugung und Messung 

wohldefinierter, langsamer Elektronenstrahlbündel; 

Untersuchung und Beseitigung der Fehlerquellen 
In experimenteller Hinsicht läuft die vorliegende Aufgabe 
erstens darauf hinaus, ein möglichst schmales Elektronen- 
strahlbündel von kreisférmigem Querschnitt herzustellen, in 
dem die Elektronendichte symmetrische Verteilung in bezug 
auf die Bündelachse aufweist. Zweitens handelt es sich darum, 
die Elektronenverteilung über den Bündelquerschnitt richtig 
auszumessen. Die Erfüllung dieser Forderungen hängt von 
einer Anzahl von Faktoren ab, die sich in drei Gruppen ein- 
ordnen lassen: 

1. Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf 
Strahlerzeugung und Strahlverlauf. 

2. Einfluß der geometrischen Verhältnisse der Versuchs- 
anordnung. 

3. Einfluß der Erscheinungen bei Zusammentreffen der 
Strahlelektronen mit Molekülen des durchsetzten Me- 
diums und der getroffenen Apparaturtsile. 

Diese Einflüsse und die zu ihrer Ausnutzung bzw. Aus- 

schaltung nötigen Maßnahmen seien nun im folgenden be- 
sprochen. 


1. Elektrische und magnetische Felder 


Sieht man der Einfachheit halber zunächst einmal von 
dem Erdmagnetfeld ab, so ist für die Strahlerzeugung maß- 
gebend der Einfluß des die Elektronen beschleunigenden 
elektrischen Feldes und bei Verwendung eines Glühdrahtes 
der Einfluß des vom Glühstrom erzeugten magnetischen Feldes. 
Es handelt sich nun darum, eine Anordnung zu finden, die 
mit möglichst günstigem elektrischem Feld ein geringes magne- 
tisches Feld vereinigt. Von diesem Gesichtspunkt aus ist die 
in Teil II, 8. 23ff., beschriebene, in Fig. 2 dargestellte Kon- 
struktion der Elektronenquelle entstanden. Ein Zylinder- 
kondensator mit der Elektronenquelle als innerer Elektrode 
zeigt radialen Verlauf der Feldkraftlinien und hat außerdem 
den Vorteil, daß in der Nähe des Glühdrahtes der Spannungs- 
abfall am größten ist, so daß die Elektronen besonders stark 
beschleunigt werden in der Zone, wo sie Störungen durch 
Raumladungserscheinungen u. a. m. ausgesetzt sind. Von der 
allgemeinen Verwendung des einfachen Glühdrahtes als Innen- 
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aw oa elektrode, bei der das elektrische Feld und die Strahlintensitat 
Po Bouts Be günstiger wären als bei der oben angegebenen Anordnung, 


=) ae mußte jedoch abgesehen werden, weil es nur in Einzelfällen 
gelang, die Störungen durch den Einfluß des Glühstrommagnet- 
 feldes unschädlich zu machen.!) (Die Stärke dieses Magnet- 
be ‘ __ feldes beträgt bei dem maximalen zur Anwendung gekommenen 


_ Heizstrom von 0,45 Weber?) 0,15 Gauss in einem Abstand von 
6mm vom Glühdraht, also etwa am Ort der ersten Blende.) 
 — Der Konstruktion der hauptsächlich benutzten Anordnung 
liegt der Gedanke zugrunde, eine Annäherung zu schaffen an 
den Fall eines stromdurchflossenen Rohres mit einem kon- 
re axialen Draht als Stromrückleitung. In diesem Fall ist im 
4 3% Raum außerhalb des Rohres kein Magnetfeld vorhanden. Da 
aus technischen Gründen die Durchführung in der Form eines 
5 oa durch den Strom zum Glühen zu bringenden Röhrchens mit 

innerer Riickleitung nicht möglich war, wurde der Ausweg 
gewählt, nur einen Teil des stromführenden Rohres als Glüh- 


Tabelle 1 
Abstand von Feldstärken in Gauss/Weber?) bei 
Glühdrahtachse Glihdraht |Glühdraht + innere | Kompensiertes 
mm allein Riickleitung System 
0,125 16 15,2 10,15 
2 0,25 N 7,3 3,68 
4 3,3 1,22 
— 1,6 1,1 0,40 
2,5 0,8 0,4 0,04 


draht auszubilden, der in der schon beschriebenen Weise in 
einem Längsschlitz des Rohres verläuft. Die Annäherung an 
den Idealfall ist dadurch erreicht, daß die durch Glühdraht 


Ud 


1) Diejenigen Meßergebnisse, bei denen durch sorgfältige Über- 
wachung des Glühstromes dieser störende Einfluß ausgeschaltet war, 
z. B. die auch in die Endkurven aufgenommenen Argonwerte für 2, 6,5 


2 


y und 13 Volt, sind als einwandfrei anzusehen, wie auch der gute Anschluß 
Mc 5 an die übrigen Werte beweist. Die beschriebenen Störungen machen sich 
: = _ durch eine Verschiebung der bei geändertem Heizstrom aufgenommenen 
Kurven bemerkbar; vgl. z.B. die in Fig. 10 gestrichelt eingezeichnete 
Kurve für 10mm Druck. 

2) 1 Weber = = 1 Amp. Vgl. P. Lenard, Heidelb. 

Akad. A 7, 1917. 8. 12. | 
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. . Schlitzbreite 
und Rohr fließenden Ströme im Verhältnis: Sc 
wählt wurden. Die mit dieser Anordnung erzielte Kompen- 
sation des Glühstrom-Magnetfeldes sei durch einige Zahlen 
veranschaulicht. Tab. 1 zeigt für die hier verwandte An- 
ordnung die durch den Glühstrom Eins hervorgerufenen Feld- 
stärken!) auf der durch den Glühdraht gehenden radialen 
Symmetrielinie. Es ergibt sich daraus, daß bei der geschil- 
derten Anordnung das Feld schon in 2,5 mm Entfernung von 
Glühdraht praktisch nicht mehr von Einfluß auf die Elektronen- _ 
bewegung ist. 

Der Einfluß des magnetischen Erdfeldes besteht einmal in 
einer Ablenkung des ganzen Strahlbündels, dann aber auch 
in einer ,,Entmischungswirkung“ infolge der verschieden starken 
Ablenkung der einzelnen in ihrer Geschwindigkeit ja nicht ein- 
heitlichen Strahlelektronen. So werden z. B. in einem 5—6 Volt- 
strahlen enthaltenden Strahlbündel von 5,5 Volt mittlerer Ge- 
schwindigkeit die 5-Voltstrahlen auf einer Strecke von 7,5 cm 
um 21,1mm abgelenkt, die 6-Voltstrahlen um 19,0 mm, was 
eine merkliche Verschiedenheit der beiden Strahlhälften in 
bezug auf Geschwindigkeitsverteilung zur Folge haben muß. 
Bei Kompensation des Erdfeldes bis auf 1/,) seines Wertes 
sind die entsprechenden Ablenkungen 2,2 mm und 2,0 mm, 
so daß die „entmischende“ Wirkung (entsprechend 0,2 mm) 
praktisch als aufgehoben betrachtet werden kann. j 

Die auch in diesem Fall noch merkliche ( 2 mm) Gesamt- i 
verschiebung der Verteilungskurve beeinträchtigt die Ver- — 
wertung der Kurven nicht; es lassen sich schwach gegeneinander 
verschobene Kurven durch einfache Parallelverschiebung in 
vergleichbare Lage bringen, ein Verfahren, das sich durch den 
Erfolg als berechtigt erwies. 


1) Diese sind gegeben durch folgenden Ausdruck: Es ist: 
95, totaı = Oni + Der — Dy 
_ ef V R'+r?—- 2Rr cosp-r?sin?p 
Po 


2rn + r? — 2Krcosp 
wobei R der Abstand des Aufpunktes von der Achse der Anordnung, oe 
r der Radius des Röhrenleiters Ri, g, der halbe Öffnungswinkei des a 
Schlitzes, J der Gesamtstrom ist. Die 2-Komponenten heben sich auf ie ig 
der Symmetrielinie paarweise weg. 


pons 5 


Uber die Diffusion langsamer Elektronen usw 29 
# 
» 
a 
% 


E.Z achmann 


Die Kompensation des Erdfeldes geschah durch einen 
senkrecht zu den Kraftlinien gestellten Kreisstrom. Die not- 
wendige Stromstärke wurde vor Beginn der einzelnen Meß- 
reihen so festgestellt, daß zunächst mit Hilfe des aus den 
Blenden austretenden Lichtstrahls die Strahlenquelle genau auf 
die Käfigöffnung einjustiert wurde. Dann wurden bei ver- 
schiedenen Stromstärken im Kompensationskreis die in den 
Käfig gelangenden Elektronenmengen gemessen und graphisch 
die Stromstärke festgestellt, die die maximale Menge ergab. 


2. Geometrische Verhältnisse 


ee Die geometrischen Verhältnisse sind von großem Ein- 


fluß auf die Struktur des Elektronenstrahls. Bei Verwendung 
eines Glühdrahtes ist die Ausdehnung der Elektronenquelle 
in einer Richtung sehr beträchtlich, in der dazu senkrechten 
sehr gering. Es ist daher sehr wichtig, die zur Erzielung eines 
wohlbegrenzten Strahles notwendigen Blenden (mindestens 2) 
so zu justieren, daß die Achse des Innenleiters, die des Glüh- 
drahtes und die Mittelpunkte (bzw. Mittellinien) der Blenden 
in einer Ebene liegen. Bei ungenügender Justierung kann der 
Fall eintreten, daß das die erste Blende verlassende Bündel 
von der zweiten Blende gar nicht oder nur in einer Randpartie 
erfaßt wird, so daß aus der zweiten Blende entweder über- 
haupt nichts oder ein Bündel mit unsymmetrischer Mengen- 
verteilung herauskommt. Es wird weiter unten im Zusammen- 
hang mit anderen Störungserscheinungen an Hand einiger 
Beispiele gezeigt werden, wie genau die hier notwendige 
Justierung sein muß. 

Auch bei der Form der Auffangevorrichtung sind die geo- 
metrischen Verhältnisse von entscheidendem Einfluß. Es 
handelt sich ja darum, die Elektronenverteilung in dem von 
den Blenden ausgehenden Strahlenkegel als Funktion des senk- 
rechten Abstandes von der Symmetrieachse des Kegels fest- 
zustellen. Bei kreisförmiger Auffangeöffnung des zur Messung 
dienenden Käfigs besteht die Gefahr, daß die bei der Schwen- 
kung des Käfigs beschriebene Bahn des Mittelpunkts der 
Käfigblende die Symmetrieachse des Strahlenkegels nicht 
trifft, so daß unter Umständen ein gänzlich falsches Bild der 
Mengenverteilung entsteht. Die hier benutzte Anordnung be- 
sitzt statt einer runden Blendenöffnung am Käfig einen 
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schmalen (im Idealfall unendlich langen) Schlitz, der durch 
den Strahlenkegel senkrechte Schnitte legt, so daß alle Elek- 
tronen erfaßt und gemessen werden, die auf dem durch die 
Schlitzbreite gegebenen senkrechten Streifen auftreffen. Da- 
durch ist vor allem die Gewähr gegeben, daß obiger Fehler 

vermieden ist. Außerdem wird eine Vergrößerung der in den > 
Käfig gelangenden Gesamtintensitäten erreicht, was wiederum  _- 
erlaubt, die Schlitzbreite sehr klein zu wählen, und schließlich gr 


gemessenen Kurven auf rechnerisch-graphischem Wege in die 
wirklichen Verteilungskurven umzuformen, wenn als ee 
blenden Punktblenden benutzt werden. (Vollkommene Axial- 
symmetrie des Strahls selbst ist hierzu natürlich auch noch 
Voraussetzung.) 


3. Vorgänge bei Zusammentreffen der Elektronen 
mit Mediums- und Wandmolekülen 
Zu den geometrischen Einflüssen auf die Struktur das — 
Strahles treten nun, abgesehen von der zu untersuchenden rh 
Diffusion, noch solche hinzu, die ihre Ursache im Zusammen- 
wirken der Elektronen mit den von ihnen getroffenen Molekülen 
der Metallwände und des Gases haben. 4 
Reflexion der Elektronen an den von ihnen eg 
Metallteilen der Blenden, der Netze und des Auffängers. 
Sekundärstrahlung der getroffenen Metallteile. 
Bildung von Trägern im Gase und Sekundärstrahlung aus 
getroffenen Gasmolekülen. 
Als Folge dieser Erscheinungen können auftreten: 
A. Vor Eintritt in die Käfigöffnung. 


a) Änderung der Mengenverteilung in dem Elektronen- __ 
bündel durch solche Elektronen, die von den Kanten der 
Blenden reflektiert sind. car 
b) Beimengung der durch Sekundärstrahlung von den = 
Blenden weggehenden langsamen Elektronen. Er 
c) Änderung der Geschwindigkeitsverteilung im Strahl 
durch Energieabgabe an Gasmoleküle. 
d) Beimengung von Sekundärstrahlung aus 
Gasmolekülen, Beimengung von dabei entstehenden positiven 
Trägern und den durch Absorption primärer oder sekundärer 
Elektronen entstandenen negativen Trägern. 
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B. Nach Durchgang durch die Eintrittsblende des Käfigs: 


a) Verminderung der aufgefangenen Elektronen durch 
Reflexion am Käfig. 

b) Beimengung der Sekundärstrahlung von den Netzen 
und Aussendung von Sekundärstrahlung vom Käfig. 
aS Im einzelnen seien folgende Punkte genauer hervorgehoben: 
- _ = Reflexion an den Ausgangsblenden wirkt in ganz besonderem 
Maße schädlich bei Untersuchungen, wo es, wie im hier vor- 
liegenden Fall, auf möglichst wohldefinierte und wohlgeordnete 
Elektronenverteilung im Strahl ankommt. An einigen be- 
sonders typischen durch ungenügende Justierung zustande 
gekommenen Beispielen sei ihre Wirkung gezeigt. Wie die 
(schematische) Darstellung der geometrischen Verhältnisse 
(Fig. 3) zeigt, war das die beiden Blenden (Bl, und Bl,) 


+ 


Fig. 3 


haltende Rohr gegen seine richtige Stellung verschoben. Die 
durch die Mittelpunkte der beiden Blendenöffnungen gelegte 
Gerade (Rückverlängerung von P) trifft zwar den Glihdraht?), 
geht aber über?) dem Mittelpunkt der Glühvorrichtung (Mittel- 
punkt von J) um 0,3 mm vorbei. Sie fällt also nicht mit dem 
durch den Mittelpunkt der Glühvorrichtung und den Glüh- 
draht bestimmten Radius zusammen. Dieser Radius ist aber 
die Hauptrichtung (Achse) des Elektronenstrahlbündels. Dieses 
verläuft also etwas schräg nach oben und trifft infolgedessen 
teilweise streifend die innere (obere) Fläche des Blendenkanals 
der (dem Glühdraht näher gelegenen) Blende Bl,. Ein Teil 
der Elektronen wird dort reflektiert und bildet einen Neben- 
strahl, der sich dem unbeeinflußt durchgegangenen Strahl teil- 
weise überlagert. Eine unter diesen Bedingungen gemessene 


1) Die Justierung des Blendenträgers gegen die Glühvorrichtung 
wurde so vorgenommen, daß dies der Fall war. 
2) Die Bezeichungen ,,iiber“‘, „oben‘ usw. beziehen sich auf Fig. 3, 
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Kurve der Elektronenverteilung in dem Strahlbündel zeigt 
Fig. 4. Die ausgezogenen Kurven stellen die experimentell ge- 
fundenen Verteilungen dar, die sich leicht in die gestrichelten 
Verteilungskurven zerlegen lassen. (Zugleich illustriert Fig. 4 
sehr schön den störenden Einfluß des Glühstrommagnetfeldes 
in der dünn ausgezogenen Kurve. Diese ist breiter als die bei 
Kompensation des Feldes gewonnene Kurve und zeigt die 
Störung infolge der Reflexionserscheinungen in stärkerem Maße.) 
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Daß auch an beiden Kanten einer Blende Reflexion statt- 
finden kann, ist aus Fig. 5 zu ersehen, welche die Verteilung 
in einem 30-Volt-Strahl bei 29,5 Volt Gegenspannung wieder- 
gibt. Bemerkenswert ist die Tatsache, daß hier echte Re- 
flexion ohne größeren Geschwindigkeitsverlust auftritt. 

Diese Fehler können dadurch vermieden werden, daß man 
durch peinlich genaue Justierung das Auftreten von Re- 
flexionserscheinungen möglichst verhindert, und dadurch, daß 
man die Stärke der Reflexion selbst verringert, indem man 
die Blendenkanten möglichst scharf macht und berußt. Es 
ist dann möglich, auch mit ganz engen Blenden zu arbeiten. 

Ebenfalls Anlaß zu Täuschungen über die Diffusions- 
eigenschaften des Gases können diejenigen der obengenannten 
Erscheinungen geben, die zu dem in seiner Geschwindigkeits- 
zusammensetzung ursprünglich homogenen Strahl Anteile von 
anderer Geschwindigkeit liefern, die dann durch die Beob- 
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a achtungsgasstrecke mitgeführt werden. Hierzu gehören die 


a 


J 


Sekundärstrahlung an den Blenden, die Erzeugung von Trägern 
und Sekundärstrahlung im Gase, und das Auftreten von Ge- 
 schwindigkeitsverlusten. Während die Verteilung im Gase 
durch alle drei Erscheinungen beeinflußt wird, ist dies im 
Vakuum nur infolge der Sekundär- 

Vakuum __ strahlung der Blenden möglich. 

J Die hierdurch bedingte Anderung 
700 des Strahles läßt sich durch Strahl- 
un i analyse mit Hilfe eines (vor dem 
Käfig angelegten) Gegenfeldes fest- 
stellen. Fig.6zeigt eine imVakuum 
aufgenommene Gegenspanungs- 
kurve bei 20Volt beschleunigender 
Spannung. Das Vorhandensein 
der von den Blendenkanten her- 


— 


507 j rührenden Sekundärelektronen 
L ’ läßt sich an dem ersten Abfall 
der Kurve (von 0 bis etwa 5 Volt) 


r erkennen. In ihrem weiteren Ver- 
q 4 auf ist diese dann horizontal 
% bis zu dem der Primärgeschwindig- 
keit entsprechenden Endabfall. 
E Bei Anwesenheit von Gas kommen 

750 30 950 die anderen geschilderten Er- 


Mittlere Strahlgeschwindigkeit scheinungen hinzu. Die Haupt- 
30 Volt, Gegenspannung 29,5 Volt änderung der Geschwindigkeits- 
Schlitzblenden 0,1 mm unberußt verteilung, die dadurch bewirkt 

Fig. 5 wird, ist das Auftreten einer 
Geschwindigkeitsverluststufe, die 

das Vorhandensein solcher Elektronen anzeigt, die einen Teil ihrer 
Energie an getroffene Atome abgegeben haben. Fig.7 ist bei 80Volt 
Beschleunigungsspannung in Argon aufgenommen und zeigt in 
ihrem ersten Abfall das Vorhandensein von Sekundärelektronen, 
in der zwischen 16 und 20 Volt auftretenden Stufe das Vorhanden- 
sein von Elektronen, die Geschwindigkeitsverluste von etwa 
13 Volt erlitten haben.!) Das Auftreten solcher stufenweisen 


1) Damit ist das Auftreten stufenweiser Geschwindigkeitsverluste 
bei Argon sichergestellt, das Hrn. H. F. Mayer entgangen zu sein scheint, 
Vgl. H. F. Mayer, Ann. 64. S. 461. Anm. 3. 1921. ae 


bei 

erst 

her 
ir 7 
3 
Er; 
Bi 
q 
3 
N. 
= 
SE 
| be 
bi 
1 
ar 
sc 


Über die Diffusion langsamer Elektronen usw. hs 

Verluste konnte mehrfach beobachtet werden, allerdings nur ve ee 

bei hohen Gasdrucken (etwa !/omm Hg). Indem 


20 Volt beschleun. Spannung 
Vakuum 


Lr 


0” 0 
Fig. 6 
big prone 
| Vakuum (15x10 “4am Hg) 
jer 
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mmHg 
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befreiten Sekundärelektronen und die durch Absorption ge- 

bildeten negativen Träger. Ein Einfluß positiver Träger (die 

an sich als Reste der Sekundärstrahlen abgebenden Gasatome 

zunächst auftreten müssen) ist von vornherein sehr unwahr- 

scheinlich, da die positiven Träger im Gase stets in der Minder- 
8* 


herrührenden Sekundärelektronen noch die aus Gasmolekülen 
J 
- 


FA hl sind und im feldfreien Raum durch Rekombination mit 
den viel häufigeren negativen Trägern ausgeschaltet werden. 
u lassen sich auch leicht durch ein ganz kleines positives 
Gegenfeld vor dem Käfig von diesem fernhalten. Die nega- 
tiven Träger und verlangsamten Elektronen lassen sich auf 
ähnliche Weise zurückhalten. 
Hierzu kommen dann noch die Änderungen des Strahles 
nach dem Eintritt in den Käfig, die das Bild der Verteilungs- 
kurve in verschiedener Weise ändern können. Sekundär- 
 strahlung an den Netzen wirkt wie die obenerwähnte Sekundär- 
_strahlung an den Blenden so, daß sie einen Beitrag langsamer 
ee Elektronen liefert, der sich in der Verteilungskurve durch den 
ae ersten Abfall darstellt. Im entgegengesetzten Sinne wirken 
Sekundärstrahlung und Reflexion am Käfig selbst. Sie lassen 
oe 5 von der auf den Käfig auftreffenden Elektronenmenge einen 
gewissen Bruchteil entweichen, wodurch die Gegenspannungs- 
__kurve, bei welcher entweder N, oder N, gegen den Käfig und 
seine Hülle negativ sind, in ersten Teil ansteigt und erst 
konstante Endwerte erreicht, wenn eine genügend hohe Gegen- 
spannung zum Zurücktreiben dieser Elektronen vorhanden ist 
(vgl. Fig. 7, Vakuumkurve). 
In Wirklichkeit treten immer alle diese Erscheinungen 
_ gleichzeitig auf, wie an einem typischen Beispiel (Fig. 8) dar- 
gelegt sei. 
an Die Primärgeschwindigkeit betrug dabei etwa 22 Volt. 
Es wurden bei verschieden hoher positiver Aufladung des 
Kafigs Gegenspannungskurven aufgenommen. Die verzögernde 
Spannung war am Netz N, angelegt; N, und die äußere Hülle H’ 
des Käfigs waren geerdet. Die den Kurven beigeschriebenen 
Zahlen bedeuten die am Käfig angelegten Spannungen. Die 
Kurve bei 0 Volt Käfigspannung bestätigt (wie die oben be- 
_ sprochene Vakuumkurve der Fig.7) das Vorhandensein von 
Reflexion und Sekundärstrahlung am Käfig. Daß außerdem 
Sekundärstrahlung von den vom Strahl getroffenen Teilen der 
Netze N, und N, ausgeht, läßt sich aus der Kurve für + 8 Volt 
Käfigspannung schließen. Bei der Netzspannung 0 nämlich 
werden die am Netz N, (in geringen Mengen auch die an N,) 
erzeugten Sekundärelektronen zum Käfig hingezogen, während 
gleichzeitig von diesem ein Teil der primären mit insgesamt 
30 Volt Geschwindigkeit ankommenden Elektronen reflektiert 
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wird. Diese Mengen können sich nun z. B. wie im vorliegenden _ 
Fall, gerade kompensieren. Erhöht man nun die Spannung 
von N, auf z. B. 10 Volt, so kommen die Primärelektronen 
nur noch mit 10 Volt Geschwindigkeit an N, an und lösen dort 
keine oder nur sehr wenig Sihanätnlihiemen aus, während 
immer noch ein merklicher Bruchteil der am Käfig an- 
kommenden Elektronen reflektiert wird, so daß im ganzen der | 
Käfig sich weniger stark negativ auflädt als vorher. Hat — 
schließlich N, eine der Strahlgeschwindigkeit nahekommende 


70 20 
—> begenspannung Volt 


Fig. 8 


Spannung, so werden durch das Feld zwischen N, und dem 
Käfig die an dem Käfig reflektierten Elektronen zum Käfig 
zurückgetrieben, wodurch sich der Wiederanstieg bis zum An- 
fangswert erklärt. Bei +2 Volt Käfigspannung kompensieren 
sich die vom Käfig weggehenden und die zu ihm hingehenden 
Elektrizitätsmengen gerade, wie sich aus dem horizontalen 
Verlauf der Gegenspannungskurve schließen läßt. 

Den Einfluß all dieser Erscheinungen auf die Diffusions- 
messungen kann man unterbinden durch Anwendung ge- 
eigneter Gegenfelder. Legt man an N, eine der Strahlgeschwin- 
digkeit nabekommende negative Spannung an, so wird dadurch 
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_ erreicht, daß sowohl die Sekundärstrahlung der Austritts- 
blenden als auch die Sekundärstrahlung im Gase, sowie die 
verlangsamten Elektronen und negativen Träger zurückgehalten 
werden. Die Sekundärstrahlung an N, wird wegen der bei 
Ankunft an N, kleinen Strahlgeschwindigkeit unterbunden, 
die Reflexion am Käfig wird durch das von N, ausgehende 
Feld unwirksam gemacht. Eine Fälschung der Käfigaufladung 
durch positive Träger läßt sich durch eine an N, oder den 
Käfig angelegte kleine positive Spannung vermeiden. 

Ein Teil dieser Störungen, nämlich die Wirkung der Re- 
flexion und Sekundärstrahlung an den Käfigwänden, wurde 


übrigens auf anderem Wege, nämlich durch Vertiefung des 


Käfigs auf 8cm Länge beseitigt... = 


IV. Messungen und Ergebnisse 


1. Vorbereitung und Durchführung der Messungen, Kontrollen, 
Beispiel einer Meßreihe 

Die Apparatur wurde jeweils längere Zeit (1—2 Tage) vor 
Beginn der eigentlichen Messungen in Abständen von 10 bis 
12 Stunden mehrmals auf Hochvakuum ausgepumpt, um die aus 
den Metallteilen entweichenden okkludierten Gase zu beseitigen. 
Nach 1—2 Tagen war die Gasabgabe gewöhnlich dann nicht 
mehr merklich und betrug höchstens 5/1999) mm Hg/Stunde. 
Mehrere Stunden vor Beginn der Messungen wurde auch die 
Kühlung mit flüssiger Luft begonnen, die dann während der 
ganzen Meßperiode nicht unterbrochen wurde. 


Die Durchführung der Messungen erforderte wegen der 
sich über längere Zeiträume erstreckenden Meßreihen (die Auf- 
nahme einer vollständigen Winkelverteilungskurve nahm min- 
destens 1 Stunde, meist aber längere Zeit in Anspruch) eine 
Reihe von Vorsichtsmaßnahmen gegen solche Fehlerquellen, 
die in zeitlichen Veränderungen der Versuchsbedingungen ihren 
Grund haben. Als solehe kommen in Frage: Änderungen der 
Stärke der Glühelektronenemission, Änderungen des Gas- 
inhaltes im Versuchsraum und schließlich Änderungen magne- 


tischer Art, die eine Verschiebung der Kurve im ganzen be- 
wirken. 


Die Änderungen in der Emission des Glühdrahtes wurden 
unschädlich gemacht durch ständige Kontrolle der Emission 
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mit Hilfe des schon beschriebenen Kontrollauffängers, der mit 
einem besonderen zweiten Elektrometer verbunden ist. Es 
wurde bei jeder Messung das Verhältnis der durch die Gas- 
strecke im Beobachtungsraum hindurch zum Käfig gelangenden 
Elektrizitätsmenge zur Aufladung des Kontrollauffingers g- 
bildet. Da der letztere mit der Strahlquelle fest verbunden ist, 
geben die von ihm aufgenommenen Eleltrizitätsmengen ein 
direktes Maß für die emittierten Mengen. Wegen der Größe 
dieser Mengen im Vergleich zu den die Meßstrecke durch- _ 
laufenden Mengen mußte die Kapazität des Kontrollelektro- 
meters durch Zuschaltung eines Kondensators von etwa _ 
2000 cm vergrößert werden, um nicht zu hohe Aufladungen ds © 
Auffängers zu erhalten. Miteinander vergleichbare Werte für 
die in den Käfig gelangenden Intensitäten erhielt man durch _ 
Bildung des Quotienten der beiden Elektrometerausschlige. _ 
Um nicht zu kleine Zahlen zu erhalten, wurde dieser Quotient 
dann noch mit 1000 multipliziert. 

Eine Kontrolle der Verhältnisse im Beobachtungsraum 
wurde dadurch erhalten, daß das Maximum der Winkel- _ 
verteilungskurve als Bezugspunkt während der ganzen Meß- = * 
reihe wiederholt gemessen wurde. Meßreihen, die größere 
Schwankungen des Bezugspunktes zeigten, wurden verworfen. an 
Kleinere Änderungen er Bezugspunktes in einer ur 


in entsprechendem Verhältnis umgerechnet werden. Dies 
wurde jedoch nur in solchen Fällen zugelassen, in denen eine VE 
gleichzeitige wiederholte Messung zweier anderer Kurven- ey oe 
punkte denselben Gang wie der aufwies. 


vermeiden, wurde nur "kurz, meist 5—10 Sekunden lang, I 
glüht. Zwischen je zwei Messungen lag eine regelmäßig inne- 
gehaltene Pause von 3 Minuten (bei einzelnen Versuchereihen — oe 
auch 2 Minuten). Nach den ersten Beobachtungen trat ein = ; 
am Verhalten des Bezugspunktes erkennbarer stationärer Zu- — 
stand ein, in dem dann die eigentlichen Messungen vor- 
genommen wurden. 

Es wurde stets mit so kleinen Aufladungen gearbeitet, daß ae = 5 
die Spannung am Käfigelektrometer 0,05 Volt nicht über- = 
schritt. Durch vergleichende Aufnahme von Verteilungskurven Er 
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aber mit Intensitäten im Verhältnis 1:5 (0,01:0,05 Volt 
_ Elektrometeraufladung) wurde das Fehlen von Raumladungs- 
erscheinungen festgestellt. 

Tab. 2 gibt ein Beispiel einer MeBreihe, bei welcher die 
Verteilung der Elektronen im Strahl bei kleinem Druck des 
Gases (Ar) im Beobachtungsraum mit der Verteilung bei 
höherem Gasdruck verglichen werden soll. 

Tabelle 2 
Beschleunigungsspannung: 9 Volt 
Strahlgeschwindigkeit: 11 Volt 
Gegenspannung an Netz 2: 9,5 Volt 
Anfangsdruck: 15-10-*mm Hg 
Enddruck: 16-10-*mm Hg 


Nr. 260. Argon: 


| I. 
Ablesung Ausschlag am | Ausschlag am | IT . 1000 Reduzierte 
am Teilkreis| | Kontroll- Kafig- I Werte 
ı elektrometer | elektrometer 
75,00 1) | 67,4 mm 273mm | 405 100 
76,0 52,9 14,2 381 66,2 
75,0!) 64,3 26,1 407 100 
74,0 57,6 12,6 219 54,5 
74,4 58,3 18,2 312 76,2 
75,0!) 56,6 23,5 415 100 
75,5 52,4 19,1 365 89,0 
75,0!) 56,9 22,7 399 100 
73,0 54,7 6,0 110 27,1 
70,0 54,4 4,8 84,5 20,1 
77,0 60,3 8,6 142,5 33,5 
75,0!) 58,0 25,2 430 100 


Anfangsdruck: 37,5 - 10-"mm Hg 


.261. Argon: 
Nr.261. Argon 38,5-10-4 mm Hg 


I. I. 
Ablesung Ausschlag am Ausschlag am II - 1000 Reduzierte 
am Teilkreis Kontroll- Kafig- Werte 
elektrometer elektrometer 
75,0% 1) 58,8 mm 8,2 mm 139 | 10 
76,0 72,8 6,7 92 71,8 
74,0 66,1 3,8 57,5 48,3 
75,0!) 63,7 6,9 108,5 | 100 
77,5 63,8 2, 44,6 39,5 
58,9 
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Gleichzeitig mit der Aufnahme der Winkelverteilung im 
Elektronenstrahl wurde durch öfteres Messen von Gegen- 
spannungskurven die Strahlgeschwindigkeit festgestellt und unter 
Kontrolle gehalten. Fig. 9 zeigt ein Beispiel einer solchen 
Messung, bei der der Hauptwert auf den Endabfall gelegt wurde. 
Es geht daraus hervor, daß bei Änderung des Gasdruckes 
keinerlei merkliche Änderung der mittleren Strahlgeschwindig- 
keit auftritt. Dies gilt jedoch nur, wenn die Ausgangskurve 
auch schon bei Anwesenheit von Gas gemessen ist. Ging man 
dagegen vom Vakuum über zu Argonfüllung der Apparatur, 


J 
100? 


50+ 


Beschleunigungsspannung 6,5 Volt 
xX p = 8,5-10-* mm Hg © 


ASS Op= 31-107-* mm Hg 
| 4 aw =) = 


so trat öfter der Fall ein, daß die mittlere Geschwindigkeit ve. 
im Strahl sich nach höheren Werten verschob, was einerseits od. 


darin begründet sein mag, daß man bei Anwesenheit von Gas 
im Versuchsraum den Glühstrom verstärken mußte, um noch 
genügende Mengen zu erhalten, wodurch die Temperatur des 
Drahtes und damit die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen 
sich etwas ändert; andererseits mag dies auch direkt in einem — 
Einfluß des Gases auf die Austrittsarbeit seine Ursache haben, 
Aus diesem Grunde wurde auch bei den Diffusionsmessungen 
in Argon immer nur die Kurvenänderung bei Übergang von 
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einem kleinen Ausgangsdruck (etwa 10 — 20-10-* mm Hg) zu 
einem höheren Druck beobachtet. 

Die Gegenspannungen wurden im allgemeinen von etwa 
der Größe der Beschleunigungsspannungen gewählt, um mit 
Sicherheit nur solche Elektronen zu messen, die auf dem Wege 
durch das Gas keine Geschwindigkeitsverluste oder höchstens 
solche von Bruchteilen von 1 Volt erfahren haben. Die Gegen- 
spannungen lagen am Netz N,, während das Netz N,, die 
Hülle und meistens auch der Käfig die Spannung 0 hatten. 
Das Netz N, hat vor allem die Aufgabe, ein Durchgreifen des 
verzögernden Feldes durch den auffangenden Schlitz zu 
verhindern, weil in diesem Falle leicht ein Wegdrängen 
der schräg auf ihn zukommenden Elektronen mit seitlichen 
Geschwindigkeitskomponenten erfolgen kann, was natürlich 
ein ganz falsches Bild von der Verteilung geben müßte. 
Der Käfig war bei einigen Meßreihen positiv aufgeladen 
(2—6 Volt), um die Mitwirkung positiver Träger aus dem 
Gase auszuschließen, und um bei den Versuchen mit 
kleiner Gegenspannung die am Käfig auftretenden Sekundär- 
und Reflexionselektronen zurückzuhalten. Die ausgeführten 
Versuche ergaben, daß weder von einem Einfluß positiver 
Träger noch von dem der Sekundärstrahlung und Reflexion 
etwas zu bemerken war, was an und für sich schon sehr wahr- 
scheinlich erscheint, da die Zahl der am Käfig auftretenden 
reflektierten und sekundären Elektronen der Zahl der primären 
proportional ist, also nur eine Verringerung der gesamten 
Käfigaufladungen, aber nicht eine Änderung ihres gegenseitigen 
Verhältnisses bewirken kann. 

Neben den im allgemeinen verwandten großen Gegen- 
spannungen an N, wurden bei einigen Versuchsreihen kleinere 
Gegenspannungen (0—2 Volt) benutzt, um auch ein gleich- 
zeitiges Auftreten von Richtungs- und Geschwindigkeits- 
änderungen studieren zu können. 

Im allgemeinen wurden, wie schon erwähnt, die Messungen 
so durchgeführt, daß die Elektronenverteilung zuerst bei kleinem, 
dann bei hohem Druck aufgenommen wurde. Es wurde jedoch 
durch besondere Versuche festgestellt, daß sich bei Erniedrigung 
des Gasdruckes auf den Anfangswert die Ausgangskurve wieder- 
gewinnen läßt, so daß der Vergleich der bei verschiedenen 
Drucken gewonnenen Kurven sich als berechtigt erwies. 
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2. Auswertungsmethode, Ergebnisse der Diffusionsmengen 
in Wasserstoff und Argon 

a) Die ersten orientierenden Messungen in Wasserstoff und 
Argon wurden, um genügende Intensität zu erhalten, mit einer 
Anordnung von zwei 20 mm langen, etwa 0,15 mm breiten 
Schlitzen als Ausgangsblenden durchgeführt. Da sich aber bei 
Argon fast keine Unterschiede zwischen den bei verschiedenen 
Drucken aufgenommenen Verteilungskurven erkennen ließen, 
wurde schließlich zu Punktblenden von 0,7 und 1,0 mm Durch- 
messer übergegangen und die endgültigen Messungen mit ihnen 
ausgeführt. Über die Ergebnisse der Orientierungsmessungen 
wird im Zusammenhang unten noch berichtet werden. Ligier 

Die Verwendung der Meßresultate geschieht in folgender _ 
Weise: Die in der schon erwähnten Weise gebildeten Quotienten 
der beiden Elektrometerausschläge werden als Funktion dsam 
Teilkreis abgelesenen Winkels aufgetragen. Die sich so ergeben- 
den Kurven werden durch Reduktion auf gleiche Maximal- _ 
ordinate (100 in willkürlicher Einheit) direkt vergleichbar gee 
macht. Eine Anzahl der auf diesem Wege erhaltenen Verteilungs- a 
kurven ist in den nachfolgenden Figg. 10—15 wiedergegeben!) 

Zur Beurteilung der erreichbaren Genauigkeit seien folgende 
Einzeldaten gegeben, die gleichzeitig die Schwierigkeiten der Ir 
Feststellung der Diffusionswirkungen erkennen lassen. Tab.3 


Tabelle 3 
Strahl- | Maximaler 
Figur geschwindigkeit | Druck Ausschlag 
Volt | 10mm Hg | mm 
10 2 8 24,5 
25,5 21,2 
11 6,5 te 60 
27 50 
12 9,0 135 25,6 
27,0 16,5 
13 11 «Fe 25 
37,5 7,5 
14 12,5 12 30 
24 24 
20 28 38 
48 17 


1) Die verschiedene Lage der Maxima ist durch äußere Umstände 
bedingt. Sie ist ohne Einfluß auf die Resultate, da es bei der angewandten 
Sale nur auf die Form der Verteilungskurven ankommt. 
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gibt die Größe der mittleren maximalen Elektrometerausschläge 
in Abhängigkeit von Druck und Geschwindigkeit. 

Zu den Fehlern, die durch Kleinheit der Ausschläge be- 
wirkt und noch dadurch erhöht werden, daß deutliche Ab- 
weichungen der Kurven erst ungefähr bei Werten um 50 Proz, 
des Maximalwertes herum sichtbar sind, kommen noch die un- 
vermeidlichen Schwankungen der Werte infolge der oben- 
erwähnten Eigentümlichkeiten der Glühelektronenerzeugung und 
schließlich die nicht zu unterschätzende Schwierigkeit der Winkel- 
ablesung, die sich höchstens auf !/,,° genau ausführen läßt, 

Trotzdem läßt schon der bloße Anblick der Kurvenbilder 
deutlich Verschiedenheiten im Verhalten der Elektronen ver- 
schiedener Geschwindigkeiten erkennen. So ist z. B. bei 2 Volt 
und bei 6,5 Volt Strahlgeschwindigkeit noch kein Unterschied 


2-Voltstrahl 
Gegenspannung 0 Volt 
p= 8 -10-*mmHg 


Argon 


O p=25,5-10”* ,, 
+p=50 -10-* ,, 


yei verschiedenem Druck aufgenommenen Kurven 
erkennbar, sie fallen innerhalb der etwa 10 Proz. betragenden 
Versuchsgenauigkeit vollkommen zusammen. Bei 9 Volt ist 
schon eine merkliche, die Versuchsfehler übersteigende Ver- 
breiterung der Verteilungskurve bei Erhöhung des Gasdruckes 
erkennbar, bei 11 und 12,5 Volt ist ihr Auftreten außer allem 
Zweifel. Es läßt sich daraus schließen, daß die Diffusion der 
langsamsten Elektronen schwächer ist als die der 11—12 Volt- 
Elektronen. 
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6,5-Voltstrahl 
Gegenspannung 5 Volt 
xp= 9,5-107-* mm Hg 
Op=27 -10* „ 


9-Voltstrahl 
Gegenspannung 8 Volt 
x p = 13,510 H 
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b) Dies Ergebnis der ersten rein qualitativen, die Druck- 
verhältnisse nicht genau berücksichtigenden Abschätzung soll 
nun durch eine Reduktion auf gleichen Druck und durch eine 
die Diffusion wenigstens relativ richtig ergebende Auswertung 
ergänzt werden. 


11-Voltstrahl 
= Gegenspannung 9,5 Volt 


x p = 15-20-* mm Hg 


Argon | o p =37,5-10-* „ 


12,5-Voltstrahl 
Gegenspannung 11 Volt 


p=12.10* mm Hg 
--0--p=24-10* „ » 


Argon 
„ „ 


Eine vollständige quantitative Erfassung der Diffusions- 
erscheinungen ist aus verschiedenen Gründen nicht möglich. 
Dazu wäre zunächst eine Reduktion der gemessenen (durch 
geometrische Verhältnisse wie Gestalt und Größe der Blenden 
verzerrten) Verteilungskurven auf die wahre Elektronenverteilung 
im Strahlbündel notwendig. Diese Reduktion setzt aber voraus, 


daß 
que? 
jedo 
Um! 
tatin 
- <4 aus 
Inte 
60 85 der 
d 
A 
50 
85 
aa Fig. 14 gleic 
tei 
für 
geleg 
dukt 
ganz 
rity ausg 


Über die Diffusion langsamer Elektronen usw. 47 


daß die Messungen die Verteilung über den ganzen Biindel- _ 
querschnitt erfassen. Aus versuchstechnischen Gründen konnten = e 
jedoch die Messungen nur in den seltensten Fällen in diesem 
Umfange durchgeführt werden. Ferner müßte für eine quanti- 
tative Auswertung der Einfluß der verschiedenen, die Erschei- 
nung bedingenden Parameter, z. B. der Strahllänge und der 
aus geometrischen Gründen schon im Vakuum vorhandenen 
Intensitätsverteilung durch weitgehende Variation der Ver- 
suchsbedingungen (Blendengrößen, Strahllängen usw.) berück- 
sichtigt werden können, wozu das bis jetzt vorhandene Material 
bei weitem nicht ausreicht. 


Ein vorläufiges, relatives Maß für die Stärke der Diffusion 
wurde in folgender Weise erhalten: Es wurde die ,,Halbwerts- 
breite‘‘ der Verteilungskurve bestimmt, d.h. die in Winkel- 
grad gemessene Abszissendifferenz der Punkte, an denen die 
Intensität die Hälfte der Maximalintensität ist. Die Differenz Ab _ 
der bei zwei verschiedenen Drucken gemessenen Halbwerts- _ 
breiten, dividiert durch die zugehörige Druckdifferenz Ap, so 
die Zunahme der Halbwertsbreite bei der Druckzunahme Einsist __ 
dann ein Maß für die Stärke der Diffusion. Die Wahl der Halb- _ 
wertsbreite als Ausgangsgröße für die Berechnung der Diffusions- 
stärke geschah aus folgendem Grund: Die in den vollständig 
durchgemessenen Kurven (vgl. Figg. 18, 14) auffallende tarke 
Wirkung der Gasdruckänderung auf den (seitlichen) Auslauf 
der Verteilungskurve ist durch die Verzerrung der Gesamtkurve 
infolge der geometrisch-apparativen Verhältnisse bedingt. Dies _ 
zeigt die Umrechnung einer dazu geeigneten Versuchsreihe auf _ 
die wirkliche Verteilung (auf dem Durchmesser des Bündel- 
querschnitts), welche in Fig. 16 in den beiden gestrichelten 
Kurven dargestellt ist.!) Die umgerechneten Kurven zeigen 


1) Diese Umformung ist im Prinzip sehr einfach. Man teilt — 
dazu den ganzen Bündelquerschnitt in Kreisringe, die durch parallele, in 
gleichem Abstand wie die Kreisperipherien verlaufende Geraden in ein 
System von Kreissegmenten und rautenähnlichen Flächenstücken auf- E 
geteilt werden, deren Flächeninhalt sich leicht planimetrisch oder rech- _ 
nerisch feststellen läßt. Dann kann man, von außen beginnend, Schritt Pv fen 
fiir Schritt die Elektronendichte auf dem senkrecht zur Parallelenschar 12 
gelegten Durchmesser berechnen. Wegen der großen Zeitdauer der Re- Be 
duktion lohnt sich die Durchführung dieses Verfahrens jedoch nur bei IM 
ganz einwandfrei und vollkommen über den ganzen Bündelquerschnitt 
ausgemessenen Verteilungskurven. 
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einen steilen Abfall bis herunter zu etwa 2/,) des Maximalwertes er 
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Kurven überwiegend als Ergebnis der Diffusion anzusehen.!) Die 
Halbwertsbreite erschien besonders geeignet für die Vergleichung 
der Kurven in ihren oberen Teilen, weil sich zeigte, daß sie selbst 
bei kleinen Verschiebungen der Kurve parallel zu sich selbst, wie 
sie durch verschiedene äußere Einflüsse (Änderung des Kom- 
pensationsstromes, Änderung des Erdfeldes usw.) hervor- 
gerufen werden können, keine merkliche Anderung erleidet, 
und weil sich leichte Unsymmetrien der Kurven, die ihren 
Grund in den unter III, 2 erwähnten Justierungsschwierig- 
keiten haben, in den meisten Fällen nicht vermeiden lassen. Co 
Diese Unsymmetrien sind aber unschädlich, solange sie bei 
beiden zu vergleichenden Kurven in gleicher Weise auftreten ae a 
und solange die Verteilung über den Strahlquerschnitt sich 
stetig und nicht sprunghaft ändert (wie z. B. beim Auftreten I 


von Reflexionserscheinungen). 
In folgenden beiden Tab. 4 und 5 sind die mit Schlitz- ae | 
blenden und die mit Punktblenden ausgeführten Messungen = 
zusammengestellt. 
Die aus den dort verzeichneten Messungen berechneten we 
Werte von Ab/Ap sind in den Figg. 17 und 18 dargestellt, 20 


wobei als Abszisse die Geschwindigkeit in YVolt aufgetragen 
ist, Ab in Winkelgraden und Ap in Zehntausendstel Millimeter 
Quecksilberdruck gemessen ist. 

c) Wir betrachten zunächst die Ergebnisse der Messungen 
mit großem Gegenfeld. Sie sind in Fig. 17 und 18 durch die + 
ausgezogenen Kurven dargestellt. 

Schon die vorläufigen Messungen an Argon, die in Fig. 17 — 
die durch + bezeichneie Kurve ergeben, zeigen ein flaches 
Maximum der Diffusion, das bei etwa 9 Volt Elektronengeschwin- 
digkeit liegt. Da diese Werte aber, wie aus Tab. 4 hervor- 
geht, aus Messungen gewonnen sind, bei denen die Differenzen 
der Halbwertsbreiten der Kurven voneinander von der Größen- 
ordnung der Ablesefehler der Winkelmessung sind, wurden 
zu den endgültigen Messungen Punktblenden benutzt. Der 

1) Diese Verbreiterung bleibt nämlich auch dann bestehen, wenn 
man den Einfluß der „Reflexion“ auf die Verteilungskurven dadurch 
eliminiert, daß man die „Füße“ abschneidet, d. h. sämtliche Ordinaten 
um die Höhe der „Füße“ verkleinert. Die dadurch eintretende Änderung ee 
der Halbwertsbreite beträgt höchstens 5 v. H., die Änderung in 45 weniger. eh a>: 
Es konnte daher von einer Berücksichtigung der „Reflexion“ bei der a: 


Auswertung der Kurven abgesehen werden. 
Annalen der Physik, IV, Folge, 84. 
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Yan --®-- H, bei kleinem Gegenf Volt 
— +— Ar bei großem Gegenf 2 
10 
10 
Abhängigkeit der Diffusion (45) von der Elektronengeschwindigkeit 
Vorläufige Messungen (mit Schlitzblenden) 21 
21 
30 
30 
4 
9 
13 


Abhängigkeit der Diffusion 2) von der Elektronengeschwindigkeit 
Endgültige Messungen (mit Punktblenden) 
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Tabelle 4 


an Messungen mit Schlitzblenden (20mm Lange) _ 
i 
Wasserstoff 


_Strahl- 


= 


Re 


Wasserstoff (x in Fig. 17) zeigt in dem untersuchten 
bedeutend stärkere Diffusionserscheinungen. 


= Käfig- | Blenden- | Gegen- Druck 
| abstand weite |spannung = 
_Volt | cm mm Volt | 10*mmHg __| 10mm Hg 
2 | 4 0.3, os | 
‘ 03 0,0 — > 
10 4 0,3 3,0 39 
91 4 0,3 15 |. 
30 7,5 0,15 0 0,0038 = 
Argon 
4 1,5 0,15 4 | ae ae 
9 7,5 0,15 | > = 
13 7,5 0,15 12 rg ae 
30 7,5 0,15 | 2385 
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Tabelle 5 
Messungen mit Punktblenden 
Argon 
Strahl- | Käfig. | Gegen- | Käfig- | Druck Halb- Ab 
geschwin- ab- span- span- p werts- Ap 
digkeit | stand | nung nung | 10-4 mm | breite Ap Grad 
Volt cm Volt Volt Hg Grad | 10mm Hg 
8 | 
2 4 0 0 255 | 39 0 
50 
6 1,5 5 2,4 0 
=) 
6,5 4 5 we. 4,2 0 |& 
13,5 2,0 
9 7,5 8 0 | 22 0,018 | 
12 7.5 | 10 | 
12 4,65 
12,5 4° 11 0 24 4,85 0,0149 3 
5,20 2 
2,25 © 
| 000160] 
0,0056 
4,65 
| 472 | 0,0035 
| 0,0855 
2,55 
3.30 0,0330 
00320 | = 
| 35, | 00073 | 
| 0,0075 | 
| 176 | | 
2,00 5 
| 2,05 E 
0,0025 | & 
| 210 
| 0,0097 
0,0027 
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Die in Fig. 18 in der gleichen Weise dargestellten Er- 
gebnisse der Messungen mit Punktblenden bestätigen das in 
den früheren Messungen schon angedeutete Ergebnis eines 
Maximums der Diffusion, das nach diesen Messungen in der Er 
Gegend von 11—12 Volt liegt.!) Bei quantitativer Verwer- 
tung des Materials ist noch zu berücksichtigen, daß die 
Einzelwerte unter etwas verschiedenen Versuchsbedingungen 
gewonnen sind. So sind z.B. die Werte bei 30, 20 und 
11 Volt mit Blenden von 0,7 mm Durchnesser gewonnen, — 
während bei den übrigen Messungen bei 2, 6,5, 9, 12,6, 13 = z 
der Intensitätsverhältnisse wegen Blenden von 1,0 mm Durch- | 


messer verwendet worden waren. Inwieweit die Blenden- — 2 
größe von Einfluß auf die Ergebnisse ist, läßt sich schwer ab- 
schätzen, es läßt sich aber mit Bestimmtheit behaupten, daß 
dieser Einfluß keine wesentlichen Änderungen des hiermit 
festgestellten Ganges der Diffusion mit der Geschwindigkeit 
zur Folge hat, wie sich schon aus dem recht guten Anschluß 
der verschiedenen Beobachtungsreihen ergibt. Re; 
Betrachtet man zunächst den Verlauf der Kurven von 

großen Geschwindigkeiten her bis zum Maximum (bzw. beim _ 
Wasserstoff die ganze Kurve), so läßt sich folgendes aus- 
sagen: Mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit nimmt _ 
die Diffusion bei beiden Gasen zunächst stark zu bis zu Ge- 
schwindigkeiten von 11—12 Volt bei Argon (bei H, bis her- | 
unter zu 2 Volt). Während aber unterhalb dieser Geschwindig- 
keit die Diffusion bei Wasserstoff weiter ansteigt, zeigt das 
Argon mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit ein äußerst 
starkes Abnehmen der Diffusionserscheinungen, so daß schon 
bei 6,5 Volt praktisch keine Diffusion mehr feststellbar ist. 
Man kann also sagen, daß bei Geschwindigkeiten unterhalb 
6,5 Volt die Elektronen die Argonatome ohne merkliche 

Richtungsänderungen durchqueren. 


1) Daß bei den Messungen mit Schlitzblenden das Maximum wi 2: 


einer kleineren Geschwindigkeit auftritt als hier, kann einerseits in der 
nicht genügenden Anzahl von Messungen liegen; andererseits ist bei 
diesen Versuchen die Geschwindigkeit nicht dauernd kontrolliert worden, 
sondern meist nur aus der Beschleunigungsspannung erschlossen. Trotz- 
dem ist der allgemeine Charakter der Erscheinung richtig wiedergegeben, 
so daß man auch von den Messungen in Wasserstoff annehmen kann, 
daß sie den Gang der Diffusion mit der Geschwindigkeit dem Sinne nach 
richtig, nur um einen gewissen Voltbetrag verschoben, wiedergeben. = er 
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Ob hierbei das Verhalten von Argon und Wasserstoff 
prinzipiell verschieden ist oder nicht, läßt sich nach dem hier 
vorliegenden Versuchsmaterial nicht entscheiden. Möglicher- 
weise ist das Diffusionsmaximum beim Wasserstoff lediglich 
zu kleinen Elektronengeschwindigkeiten hin verschoben, der- 
art, daß auch die Diffusion im Wasserstoff unterhalb einer 
gewissen Geschwindigkeit wieder abnimmt.!) 2) 

d) Eine überraschende und bemerkenswerte Erschei- 
nung zeigte sich bei den Untersuchungen mit kleinem Gegen- 
feld bei größeren Strahlgeschwindigkeiten. Die Intensitäts- 
verteilungskurve wird in diesem Fall bei Erhöhung des Gas- 
druckes in bedeutend stärkerem Maße verbreitert als bei An- 
wendung großer Gegenfelder, die nur Elektronen von prak- 
tisch ungeänderter Geschwindigkeit zur Messung kommen 
lassen (vgl. hierzu z.B. Fig.15). Noch deutlicher kommt 
die Erscheinung zum Ausdruck in den Ab/Ap-Kurven, die 
in Fig. 17 und 18 gestrichelt eingezeichnet sind. Sie liegen 
bei den größeren Geschwindigkeiten (30—12 Volt) bedeutend 
höher als die Ab/Ap-Kurven bei großem Gegenfeld; der Wert 
von Ab/Ap ist z.B. bei Argon in dem Geschwindigkeits- 
gebiet von 30 Volt bis etwa 16 Volt gerade doppelt so groß 
wie bei Anwendung des hohen Gegenfeldes. Mit abnehmender 
Strahlgeschwindigkeit nähern sich die gestrichelten Kurven 
den ausgezogenen Ab/Ap-Kurven und vereinigen sich mit 
diesen bei einer Strahlgeschwindigkeit von etwa 11 Volt für 
Argon und etwa 7 Volt für Wasserstoff, also in der Nähe 
der ,,Mindestgeschwindigkeit der Energieabgabe“.®) Oberhalb 
dieser Grenzgeschwindigkeit kann ein Elektron bei einer 
„streifenden Durchquerung‘ des Atoms einen Geschwindig- 
keitsverlust von der Größe der Mindestgeschwindigkeit er- 
leiden, unterhalb dieser Grenze treten (stufenweise) Geschwindig- 
keitsverluste von größerem Betrage nicht auf, abgesehen von 


1) Die neueren Ergebnisse über den Wirkungsquerschnitt des Wasser- 
stoffs bilden eine gute Stütze für diese Vermutung. Vgl. M. Rusch, 
Phys. Ztschr. 26. S. 748. 1925 und E. Brüche, Ann. d. Phys. 81. 
S. 537. 1926 und 82. S. 912. 1927. 

2) Es möge an dieser Stelle bemerkt werden, daß die vorliegende 
Arbeit im physikalischen Institut der Technischen Hochschule Danzig 
fortgesetzt wird. 

3) Diese ist bei Argon nach meinen Ergebnissen etwa 13 Volt. 
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dem völligen Verlust der Gesamtgeschwindigkeit des Elek- 
trons bei echter Absorption. Bei den Versuchen mit hohem 
Gegenfeld werden alle Elektronen ausgeschaltet, die Ge- 
schwindigkeitsänderungen erfahren haben; bei den Versuchen 
mit kleinem Gegenfeld werden sie mitbeobachtet. Aus diesen 
Beobachtungen läßt sich nun ein sehr wichtiger Schluß auf 
die Verknüpfung von Geschwindigkeitsverlust und Ablenkung 
des Elektrons durch das Kraftfeld des Atoms ziehen: 

Erleidet das Elektron beim Durchfliegen des Atomfeldes 
eine Geschwindigkeitsverminderung, so ist damit eine sehr 
starke Ablenkung des Elektrons von seiner ursprünglichen 
Bewegungsrichtung verbunden. Diese Ablenkung ist be- 
deutend größer als die’eines Elektrons, das beim Durchgang 
durch das Atom keine Änderung seiner Geschwindigkeit er- 
fahren hat. 

In einem gewissen Zusammenhang mit den Diffusions- 
erscheinungen steht die Elektronenreflexion, die nach Hrn. 
Lenards Auffassung dann besonders stark auftritt, wenn 
keine Diffusion vorhanden ist. Aus den Untersuchungen 
der Herren H. F. Mayer und C. Ramsauer hat Hr. 
Lenard geschlossen, daß die Absorption der Elektronen bei 
kleinsten Geschwindigkeiten vorwiegend ‚unecht“ sei, d.h. 
durch „echte Reflexion’ bewirkt werde. Als Andeutung von 
solcher Reflexion lassen sich in unseren Verteilungskurven 
vielleicht die „Füße‘‘ deuten, die über weite Winkelbereiche 
(d.h. also für große Winkelablenkungen) gleichbleibende 
kleine Intensität anzeigen. Sie treten bei allen untersuchten 
Elektronengeschwindigkeiten auf und sind als „echte“ Re- 
flexion dadurch gekennzeichnet, daß diese Elektronen keine 
größeren Geschwindigkeitsverluste erlitten haben. Sie wurden 
selbst noch bei 2 Volt Elektronengeschwindigkeit beobachtet 
(vgl. Fig. 10). 


V. Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit der Gesamtkenntnis 


1. Vergleich mit indirekten Schlüssen 
aus Messungen des Absorptions- und Wirkungsquerschnitts 
Zum Vergleich dieser Ergebnisse mit der bisherigen 
Kenntnis der Diffusionserscheinungen müssen wir kurz auf 
die Gesamtwirkung der in der Einleitung genannten Er- 
scheinungen auf ein gegebenes Elektronenstrahlbündel ein- 
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gehen. Als „Strahl“ sei in Anwendung der von Hrn. Lenard 
eingeführten Bezeichnungsweise!) eine Gesamtheit von Elek- 
tronen bezeichnet, die nach Größe und Richtung gemeinsame 
Mittelgeschwindigkeit haben. Beim Zusammentreffen mit 
Mediumsmolekülen erleidet der Strahl Änderungen in Menge 
und Geschwindigkeit der Elektronen. Alle aus dem Strahl 
ausgeschiedenen Elektronen sind „absorbiert‘‘, wobei es gleich- 
gültig ist, ob ihre Ausschaltung aus dem geordneten Strahl- 
bündel durch ,,echte‘‘ Absorption, also Festlegung des Elek- 
trons an ein Molekül erfolgt, oder ob sie durch eine Änderung 
ihrer Bewegungsrichtung bewirkt wird. Letzteres gilt für 
die „echt reflektierten‘‘ (,,unecht absorbierten‘‘) Elektronen, 
deren Geschwindigkeit der Richtung nach starke Änderung 
erleidet (wobei nach neuerer Erfahrung die Größe. der Ge- 
schwindigkeit erhalten bleiben kann.?) — Im Gegensatz 
zur Reflexion bewirkt die Diffusion im Mittel nur sehr kleine 
Richtungsänderungen, so daß die von ihr betroffenen Elek- 
tronen nicht als aus dem Strahl ausgeschieden zu betrachten, 
also nicht „absorbiert“ sind. Bei Messung des ,,absorbierenden 
Querschnitts“ der Gasmoleküle den Elektronen gegenüber 
muß also durch Anwendung des von Hrn. Lenard angegebenen 
Schutzringprinzips dafür gesorgt werden, daß die diffundierten 
Elektronen bei der durchgegangenen Intensität mitgemessen 
werden, 

Scheidet man dagegen außer den ‚„absorbierten‘“ Elek- 
tronen die diffundierten Elektronen und die Elektronen, die eine 
Änderung der Geschwindigkeit der Größe nach erlitten haben, 
aus dem Strahl aus, so erhält man den ,,Gesamtwirkungsquer- 
schnitt‘) der Moleküle den Elektronen gegenüber. Diese beiden 
Querschnitte unterscheiden sich durchaus für große Elektronen- 
geschwindigkeiten, während für langsamste Elektronen kein 
oder nur ein geringer Unterschied zwischen ihnen besteht, wie 
ein Vergleich der von Hrn. H. F. Mayer*) nach der Lenard- 
schen Schutzringmethode gemessenen ,,absorbierenden Quer- 
schnitte“ und der von Hrn. C. Ramsauer?) mit der Methode 


Ze Br 1) Quantitatives über Kathodenstrahlen, S.44. Heidelberg 1918. 1926. 
2) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 80. S. 24ff. 1926. 

_ 8) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64. 8.513. 2. 
. 4) H. F. Mayer, Ann. d. Phys. 64. S. 451. 1921. En 
5) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 66. S.546. 21. © 
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der magnetischen Ablenkung gemessenen ‚Wirkungsquer- 
schnitte‘‘ des Argonatoms zeigt.!) Merkliche Unterschiede 
zwischen ,,absorbierendem Querschnitt“ und ,,Wirkungsquer- 
schnitt‘ machen sich nur in der Gegend des Maximums der 
Kurve bei Argon geltend, wo die von Hrn. Mayer gefundenen 
Werte niedriger liegen als die Werte Hrn. Ramsauers. Aus 
dem Vorhandensein dieses Unterschiedes hat Hr. Ramsauer | 
den Schluß gezogen, daß in diesem Geschwindigkeitsbereich — 
merkliche Richtungs- und Geschwindigkeitsänderungen bei der 
Beeinflussung des Elektrons durch das Atom auftreten, derart, 
daß schon bei einem einzigen Zusammentreffen des Elektrons 
mit einem Atom die Richtungs- und Geschwindigkeitsände- 
rungen genügen, um das Elektron aus dem Strahl auszu- 
scheiden. 

Andererseits fand Hr. Ramsauer?) bei Weiterführung 
seiner Untersuchungen, daß im Gebiet größerer Strahlgeschwin- 
digkeiten Andeutungen von Diffusionswirkungen vorhanden 
waren, derart, daß der Wirkungsquerschnitt eine Druckabhängig- 
keit zeigte, die erkennen ließ, daß bei größeren Elektronen- 
geschwindigkeiten (>36 Volt) eine einzelne Richtungsänderung 
im Mittel schon nicht mehr ausreichte, um das betreffende Elek- 
tron aus dem aus geometrischen Gründen eine endliche Breite 
besitzenden Strahlbündel zu entfernen. Man kann also aus 
diesen gesamten Untersuchungen schließen, daß die bei ein- 
zelnen Stößen auftretenden durchschnittlichen Richtungs- und 
Geschwindigkeitsänderungen, soweit es sich um Diffusion 
handelt (Reflexion wird bei Hrn. Ramsauer und Hrn. Mayer 
als Absorption bewirkend mitgemessen), zunächst mit ab- 
nehmender Strahlgeschwindigkeit zunehmen bis herab zu etwa 
10 Volt und dann wieder abnehmen, bis sie bei etwa 5 Volt un- 


merklich geworden sind. a 
2. Anschluß an bereits vorliegende Diffusionsuntersuchungen ~ Kae 


Direkte Beobachtungen der Diffusion von Elektronen 
in Gasen liegen schon seit längerer Zeit für größere Geschwindig- __ 
keiten vor und ergeben Anhaltspunkte zu Vermutungen über 
das im vorliegenden untersuchte Geschwindigkeitsgebiet. Diffu- 
sion mittelschneller Kathodenstrahlen wurde 1893 von Hrn. — 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 66, 8.557. 21. am 
2) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 72. 8.348f. 1923. 
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Lenard!) mit dem Phosphoreszenzschirm untersucht. Aus den 
bei verschiedenen Strahlgeschwindigkeiten erhaltenen Trübungs- 
bildern konnte Hr. Lenard den Schluß ziehen, daß mit ab- 
nehmender Strahlgeschwindigkeit die Diffusion zunimmt. Dieser 
Schluß wird bestätigt durch die Trübungsmessungen Hrn. Fri- 
mans?) an schnellen Strahlen (v = 0,92 L. G.), durch eine von 
Hrn. Lenard?) für Wasserstoff bei v = 0,34 L. G. vorgenom- 
mene Abschätzung und schließlich durch die Messungen Hrn. 
P. Baumanns®) im Gebiet von 200 Volt bis herab zu 20 Volt 
Strahlgeschwindigkeit. Es war also auf Grund dieser Tatsachen 
zu vermuten, daß (wenigstens bis zu einer gewissen Grenze) die 
Diffusion auch in dem hier untersuchten Geschwindigkeits- 
gebiet mit abnehmender Elektronengeschwindigkeit stärker wird. 


Wie man sieht, stehen unsere Ergebnisse mit diesen in- 
direkten Schlüssen an keiner Stelle in Widerspruch ; in einzelnen 
Punkten bringen sie sogar eine unmittelbare überraschende Be- 
stätigung. 

Von außerordentlichem Interesse ist auch die Überein- 
stimmung der hier gewonnenen Ergebnisse mit denen einer Unter- 
suchung Hrn. G.P. Thomsons°) über die Streuung von 
H+-Strahlen in Wasserstoff, Argon und dem von mir nicht 
untersuchten Helium. Hr. Thomson findet in Wasserstoff 
starke Zunahme der Streuung mit abnehmender Strahlgeschwin- 
digkeit, in Argon dagegen ein Maximum der Streuung bei einer 
Lineargeschwindigkeit von 0,75-108 cm/sec; also den gleichen 
Kurventyp, wie er von mir für Elektronen von (größenordnungs- 
weise) der gleichen Geschwindigkeit festgestellt ist. Trotz der 
vorhandenen Diskrepanz in der Lage der Maxima (ungefähr 
2-108 für Elektronen gegenüber 0,75-108 für H+-Strahlen) 
scheint diese Tatsache der Beachtung wert, um so mehr, als auch 
in anderer Beziehung weitgehende Ähnlichkeit im Verhalten von 
Elektronen und positiven Teilchen gleicher Lineargeschwindig- 
keit besteht.®) 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 51. 8.295. 1. 
2) E. Friman, Ann. d. Phys. 49. S. 409. 1916. 
3) Quantitatives über Kathodenstrahlen. S. 208. Anm. 599. 
4) Diss. Heidelberg 1923. 
5) Phil. Mag. (7) 2. S. 1076. 1926. 
6) Vgl. C. Ramsauer, Jahrb. d. Rad. und Elektronik 9, S. 515, 
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Über die Diffusion langsamer Elektronen sw. = BD 


1. Die Beobachtungen Hrn. Samen über das Ver- 
halten von Argonatomen gegenüber langsamen Elektronen haben 
gezeigt, daß die Gesamtwirkung der Atome auf die Elektronen 
mit sinkender Elektronengeschwindigkeit schließlich wieder ab- 
nimmt. In der vorliegenden Arbeit wird ein spezieller Teil dieser = 
Gesamtwirkung, nämlich die Diffusion langsamster Elektronen 
in Argon und Wasserstoff, in direkter Beobachtung untersucht. 


2. Es wird eine Versuchsanordnung angegeben zur Er- 
zeugung von Strahlenbündeln langsamer Elektronen, die bei 
kleinem Bündelquerschnitt symmetrische Verteilung der Strahl- 
intensität in bezug auf die Bündelachse aufweisen. Durch eine | 
besondere Konstruktion wird bei der angegebenen Anordnung 
das durch den Glühstrom erzeugte störende Magnetfeld zum 
größten Teil kompensiert, so daß es gelingt, mit der Strahl- 
geschwindigkeit bis auf 2 Volt herunterzukommen. Eingehende 
Diskussion der Fehlerquellen zeigt den großen Einfluß der Elek- 
tronenreflexion an den Blendenkanten auf die Intensitäts- 
verteilung im Bündel und ihre Vermeidung. Ebenso wird der 
Einfluß der Elektronenreflexion am Auffangekäfig und der der _ 
Trägerbildung im Gase eingehend untersucht und durch geeignete 
Maßnahmen ausgeschaltet. Ein Auftreten positiver Träger als = 
Fehlerquelle war nicht festzustellen. > 


3. Die gemessenen Verteilungskurven, welche die Strahl- 
intensität als Funktion der Winkelabweichung von der Strahl- 
bündelachse darstellen, werden in folgender Weise ausgewertet: 


Die Differenz (A b) der „Halbwertsbreiten“ bei verschie- 
denen Drucken wird durch die Druckdifferenz A p dividiert, der 
Quotient Ab/p ist dann ein vorläufiges, relatives Maß für die 
Diffusionswirkung der Gasmolekiile. Aus dieser Auswertung — 
ergibt sich: 


4. In Argon erleiden die Elektronen bei Geschwindigkeiten 
von 80 Volt abwärts bis gegen 11 Volt eine zunehmende Diffu- = 
sion. Von 11 Volt bis etwa 7 Volt fällt das Diffusionsvermögen 
jah ab, und schon bei 6,5 Volt ist keinerlei Anzeichen mehr vn © 
Diffusion vorhanden. Letzteres gilt bis herab zu den kleinsten 
untersuchten Geschwindigkeiten von 2 Volt. 


In Wasserstoff steigt das Diffusionsvermögen von 30 Volt 
Strahlgeschwindigkeit bis zu 2 Volt herab dauernd an. Obauch = 
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hier das Diffusionsvermögen nach Überschreiten eines Maxi- 
mums schließlich wieder abnimmt, wie es nach Hrn. Brüches 
Feststellung des Wiederabfalls der H,-Wirkungsquerschnitts- 
kurve in diesem Gebiet wahrscheinlich sein dürfte, bleibt noch 
unentschieden. 

5. Die Untersuchungen mit kleinem Gegenfeld ergaben für 
Strahlgeschwindigkeiten oberhalb der ,,Mindestgeschwindigkeit 
der Energieabgabe‘“ (etwa 11 Volt für Argon, 7 Volt für Wasser- 
stoff) folgendes bemerkenswerte Resultat: Erleidet ein Elektron 
beim Durchqueren eines Atoms gleichzeitig einen Geschwindig- 
keitsverlust und eine Änderung seiner Bewegungsrichtung, so 
ist die Ablenkung größer, als im Falle des Ausbleibens eines 
Geschwindigkeitsverlustes. 

6. Aus dem seitlichen Auslauf der Verteilungskurven läßt 
sich der Schluß ziehen, daß bei allen untersuchten Geschwindig- 
keiten „echte‘‘ Reflexion der Elektronen an den getroffenen 
Atomen stattfindet. 


7. Als Nebenresultat ergibt sich die Feststellung einer Ge- 
schwindigkeitsverluststufe von etwa 13 Volt bei „streifendem“ 
Durchgang von Elektronen durch Argonatome. 


8. Die erhaltenen Ergebnisse werden mit der bisherigen 
indirekten Kenntnis des Gebiets verglichen, wobei sich keinerlei 
Widersprüche und zum Teil sogar überraschende Bestätigungen 
ergeben. 


Vorliegende Untersuchung wurde in der Zeit von Winter 
1923/24 bis Ostern 1926 im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule Danzig ausgeführt. Durch äußere Um- 
stände wurde die endgültige Fertigstellung zum Druck verzögert. 
Für die Anregung zu dieser Untersuchung und für wertvolle 
Ratschläge bei ihrer Durchführung danke ich Hrn. Prof. 
Dr. Ramsauer aufs wärmste. Ferner habe ich der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft für ihre Unter- 
stützung zu danken. 
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3. Die Methode von A, A, Michelson 
zur Größenbestimmung von Fixsternen und ihre 
Übertragung auf Ultramikronen; 
von Rudolf Bechmann 


(Hierzu Tafel I) 
Einleitung 

Im folgenden soll die Methode von Michelson’) zur 
Größenbestimmung von Fixsternen nach einem Voreching von 
H. Siedentopf?) auf die mikroskopische Anwendung zur Be- 
stimmung der wahren Größe von Ultramikronen übertragen 
werden. Die Intensitätsverhältnisse in der Bildebene sind bei 
Selbstleuchtern und Nichtselbstleuchtern wegen der Inkohärenz 
bzw. Kokärenz der von diesen ausgehenden Strahlung ver- a 
schieden. Bei R. Gans?) findet sich eine Diskussion für spalt- — j 
und kreisförmige Blenden, während die Diskussion von Doppel- 
spaltblenden, wie sie Michelson zur praktischen Durchführung — 
seines Verfahrens in Anwendung bringt, beim Mikroskop zwar 
gegenüber der von Gans behandelten Anordnung zu keiner aes 


weiteren Steigerung des Auflösungsvermögens, wohl aber u 


geben wird. | 

Die Intensitätsverhältnisse für Selbstleuchter und Nicht- — a 
selbstleuchter werden allgemein aus einem Beugungsansatz ab- ® 
geleitet; durch spezielle Annahmen folgen die von Michelson 
angegebenen Resultate. 

Nach einigen Vorbemerkungen über die Darstellung der 
Intensitätsverteilung eines leuchtenden Objektes in der Bild- 
ebene in § 1 und einer allgemeinen Definition der Methode _ 
und ihre Stellung zur Abbeschen Abbildungstheorie in § 2, 


a ay, > 


1) A. A. Michelson, Phil. Mag. 30. S. 1—21. 1890. 
2) H. Siedentopf, Zsigmondy- Festschrift, Ergänzungsband der 
Kolloid-Zeitschrift 36. 1925. 
3) R. Gans, Ann. d. Phys, 78. S. 1. 1925. 
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werden in §4 die wesentlichen Resultate für Selbstleuchter, 
in § 5 die Erscheinungen für Nichtselbstleuchter abgeleitet. 
In § 6 wird die Leistungsfähigkeit der Methode dargelegt nnd 
auf die technische Anordnung eingegangen, die zu einer Er- 
wartung irrtümlicher Resultate Anlaß gegeben hat. 


oe § 1. Das Bild eines leuchtenden Objektes 


de Die Verknüpfung von Objektraum und Bildraum eines 
optischen Systems geschieht physikalisch durch ein Randwert- 
problem der Wellengleichung. 

Die Gruppe von Problemen, die sich auf die Beugungs- 
erscheinungen in einer mathematisch streng definierten Ebene 
beziehen, wie z. B. der Fragenkomplex des Auflösungsvermögens 
(idealer) optischer Instrumente, läßt sich behandeln mittels der 
von Kirchhoff!) auf Grund des Huyghensschen Prinzips 
abgeleiteten angenäherten Lösung für den Lichtvektor in der 
Bildebene. Dabei wirkt die Eintrittspupille des abbildenden 
Systems als beugende Öffnung. Damit aber streng gine Ab- 
bildung in einer Ebene zustande kommt, sind Voraussetzungen 
notwendig, die in folgendem dauernd beibehalten werden und 
auch nahezu erfüllbar sind. Diese sind: Das abbildende 
System sei zentriert und vollständig korrigiert, scharf ein- 
gestellt und so berechnet, daB es die Abbesche Sinus- 
bedingung’) für punktweise Abbildung mittels weitgeöffneter 
Strahlenbüschel erfülle. 

Durch Anwendung des Greenschen Satzes?) auf eine 
Funktion u, die der Schwingungsgleichung genügt, gelingt es, 
die Werte der Funktion » im Aufpunkt P darzustellen durch 


die Werte von u auf der den Aufpunkt umschließenden 
Fläche > mit der in den Objektraum weisenden Normalen ». 
Dies ergibt, falls man für u ein spezielles Integral der 
Schwingungsgleichung für räumliche Lichtausbreitung, eine 


1) G. Kirchhoff, Vorl. über math. Optik, Leipzig 1891. 

2) E. Abbe, Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop, 
herausgeg. von O. Lummer u. F. Reiche, Braunschweig 1910. S. 13. 

3) Die hier angegebene Vereinfachung des Kirchhoffschen Ver- 
fahrens entnehme ich den Vorlesungen über Optik von A. Sommerfeld 
(angedruckt). Vgl. auch Riemann-Weber, Diff.-Gl. der Physik, II. 
Kap. 13 (im Erscheinen. 
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Die Methode von A. A. Michelson usw. 


ik rg 

Kugelwelle —_—, und die Fläche = als eben annimmt, für 
0 

die Erregung im Aufpunkt: 


(r+ 
Dabei bedeuten r, und r die Entfernungen des Elementes do 
der beugenden Ebene > vom Lichtpunkt bzw. Aufpunkt. 
Nach der Kirchhoffschen Methode ist in (1) die Integration 
über die lichtdurchlässige Öffnung o der Fläche S zu er- 
strecken. Durch Einführung eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems, dessen Z-Achse in den Objektraum weist und durch 
eine Taylorsche Entwicklung der Größen r, und r bis auf 


Glieder von der Größe (£/R)’, (zy findet man fiir die resul- 
tierende Erregung im Aufpunkt: 


cos (vr) do. 


(9) ik f ik f (En) 
pohei 


R® 
V2,” + Yo" + Car R= Vz? + y? + 2? 
bedeutet. Dabei sind z,, y,, 2, die Koordinaten des Licht- 
punktes, z, y, z die des Aufpunktes, &, 7 die des Elementes 
der Integrationsfläche do. x, y und z,, y, können als kleine 
Größen vorausgesetzt werden. 
Bei endlichem Abstand, sei es des leuchtenden Punktes, 


R= 


0 


druck (3) die quadratischen Glieder im allgemeinen bei- 
zubehalten; die auftretenden Beugungserscheinungen sind vom 
Fresnelschen Typus. Zu 
erscheinungen gelangt man, wenn in (3) die quadratischen 
Glieder verschwinden. Dies wird erreicht, wenn in (3) 2 und R, 
über alle Grenzen wachsen, bzw. in dem allgemeineren Fall, 
daß die Bedingung 


oder des Aufpunktes, von der Fläche o sind in dem Aus- 


Fraunhoferschen Beugungs- 
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erfüllt ist; d.h. daß man in der Objektebene selbst beobachtet. 
Dies entspricht dem Fall, daß man ein Fernrohr auf die 
senkrecht zu seiner Achse liegende Ebene, die den leuchtenden 
Punkt enthält, einstellt‘) Die Intensitätsverteilung in der 
Bildebene eines den obigen Voraussetzungen genügenden ab- 
bildenden Systems stellt sich also nach (2) und (4) durch das 
Quadrat des absoluten Betrages von 


(5) up= RR, N 


dar. Gemäß der Ableitung beziehen sich die Koordinaten x 
und y nicht auf den in der Bildebene liegenden Beobachtungs- 
punkt, sondern auf den ihm in der Objektebene konjugierten 
Punkt. Der Übergang zu den Koordinaten zx’ und y’ in der 
Bildebene bei einer durch ein optisches System mit der 
Lateralvergrößerung # vermittelten Abbildung erfolgt auf Grund 
der Abbeschen Sinusbedingung durch die Beziehung 
(6) y=By. 
Daraus folgt, daß die virtuellen Beugungserscheinungen in der 
Objektebene sich von den reellen Erscheinungen in der Bild- 
ebene nur durch ihre Dimensionen unterscheiden, so daß eine 
Veränderung der Lateralvergrößerung keinen wesentlichen Ein- 
fluß auf die Beugungserscheinungen hat. 

Die Formel (5) gilt nur für streng punktförmige Objekte. 
Zu einer Darstellung der Intensitätsverteilung in der Bildebene 
für ein ausgedehntes Objekt gelangt man durch die Superposition 
der von den einzelnen strahlenden Flächenelementen des Ob- 
jektes herrührenden Beiträge. Nach Abbe?) sind dabei 
Selbstleuchter und Nichtselbstleuchter zu unterscheiden. 

Bei Selbstleuchtern sind die Intensitäten der einzelnen 
Beiträge zu summieren. Ist r der Bereich der leuchtenden 
Fläche, so ergibt sich für die Intensitatsverteilung *) 


1) Nach E. Abbe (Bildentstehung usw., a. a. O. S. 24) gelangt man 
stets zu Fraunhoferschen Beugungserscheinungen, wenn bei einem 
optischen System Lichtpunkt und Aufpunkt in Ebenen liegen, die in 
bezug auf das abbildende System konjugiert sind. 

2) E. Abbe, Ges. Abhandlungen 1. 

3) N bedeutet Norm, d.i. das Quadrat des absoluten aeinige des 
betreffenden Ausdruckes. 
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Die Methode von A. A. Michelson usw. a 


(7) e ofg(t)dt, 


wobei die Funktion g(r) der Intensität der Ausstrahlung der 5 = 7 “ 
einzelnen Flächenelemente do Rechnung trägt. 
Bei Nichtselbstleuchtern sind, da alle Teile der von dem 
Objekt ausgehenden Strahlen kohärent schwingen, die Am- 
plituden der Lichterregung im Aufpunkt zu summieren. Dem- © 
entsprechend ergibt sich für die Intensitätsverteilung 


Dabei bedeutet p(r) die Amplitude der Lichterregung in dem 
betrachteten Element des Objektes bzw. seinen Durchlassigkeits- 
koeffizienten für die primäre Strahlung bei Hellfeldbeleuchtung. 
A, ist ein Phasenfaktor, der im wesentlichen dem schiefen 
Einfall der Beleuchtung Rechnung trägt. Zu einer physikalisch 
anschaulichen Interpretation von (8) gelangt man nach Abbe’) 
durch Vertauschung der Integration über die leuchtende 
Fläche mit der über die wirksame Aperturblende Dadurch 
wird aus (8) 


t 


worin das innere Integral das auf der Fläche » von r erzeugte 
Interferenzspektrum darstellt. Die zweite Integration liefert 
die Intensitätsverteilung in der Bildebene durch Interferenz 
der von diesen Spektren durch die beugende Öffnung, bzw. 
Aperturblende in das Instrument gelangenden Lichtstrahlen. 
Die Ähnlichkeit des Bildes ist bedingt durch die Anzahl und 
die Ordnungen der zur Interferenz gelangenden Spektren.?) 
Die in der beugenden Ebene auftretenden Beugungsmaxima 
und Minima, deren Abstände und Intensitäten, sind ab- 
hängig von der Form bzw. Struktur und der Beleuchtung des 
Objektes. 


ws 


14 
4 


1) E. Abbe, Beiträge zur Theorie des Mikroskops und der mikro- 
skopischen Wahrnehmung, Arch. f. mikr. Anatomie 9. 1874. j 
2) M. Wolfke, Ann. d. Phys. 34. S. 277. 1910; 87. S. 96. 1912, a of 
Annalen der Physik. IV, i 84, 
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$ 2. Die Erweiterung des Auflösungsvermögens 
Allgemeines 


Leuchtende Objekte, deren Dimensionen unter der Grenze 
des Auflösungsvermögens der Objektive optischer Systeme 


liegen, lassen eine direkte Größen- und Formbestimmung nicht 


= zu, während ihre Sichtbarmachung im Fernrohr und Mikroskop 
_ (Ultramikroskop) gelingt. Als untere Grenze für die Sichtbar- 


keit von Ultramikronen kann die Größe von 0,004 u an- 


genommen werden.!) 


Demgegenüber entsteht die Frage nach einer optischen 
Anordnung, aus der sich auf die Größe der leuchtenden Ob- 


jekte schließen läßt. 


Für Selbstleuchter weist H. Fizeau?) auf die Möglichkeit 


N hin, die Interferenzen der von zwei leuchtenden Spalten her- 
_ riihrenden Beugungserscheinungen zu verwenden, um einen 


Schluß auf die Größe der Sterndurchmesser machen zu können. 
Unabhängig davon gibt Michelson?®) dieselbe optische 
Anordnung, auf Grund deren Michelson und Pease‘) in 


neuerer Zeit vier Sterndurchmesser erfolgreich bestimmt haben. 


nae Die Methode beruht auf folgendem. Deckt man das Objektiv 


eines astronomischen Fernrohres mit einem undurchlässigen 


ME? Schirm zu und läßt an den beiden Enden eines Durchmessers 


der Objektivöffnung zwei schmale spaltförmige Teile wirken, 


dann wird das Bild eines Objektes, das unter der Größe des 
Auflösungsvermögens des abbildenden Systems liegt und als 
Beugungsscheibchen erscheint, parallel zu der Verbindungslinie 
der beiden Spaltmitten auseinandergezogen; außerdem entsteht 
eine Interferenzerscheinung auf dem Beugungsscheibchen, die 


aus mehreren äquidistanten Helligkeitsmaximis und -minimis 


besteht, derart, daß diese Interferenzstreifen senkrecht zu der 
Längserstreckung des Beugungsscheibchens stehen und parallel 
zu den Spalten, die über der Öffnung des Objektivs angebracht 
sind, laufen. Diese Beugungserscheinungen erlauben einen 
Schluß auf die Größe des leuchtenden Objektes. Michelson 


1) H. Siedentopf, Ztschr. f. wiss. Mikr. 29. S. 1—47. 1912. 


2) H. Fizeau, Bem. zum Prix Bordin, Compt. rend. 66. S. 934. 1868. 


08) A. A. Miehelson, Phil. Mag. 30. 8. 1—21. 1890. 


4)A. A. Michelson und F. G. Pease, Astrophys. Journ. 53. 


8.249259. 1921. 
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zeigt: Hat das leuchtende Objekt in einer Richtung parallel 
zu der Verbindungslinie der beiden Spalte einen Durchmesser, 
der gleich dem objektiven Auflösungsvermögen des Fern- 
rohres ist, das einer Öffnung des Objektivs entspricht, die bis 
zu den Spalten reicht, dann verschwindet diese Interferenz- 
erscheinung zugunsten einer im wesentlichen konstanten Hellig- 
keitsverteilung in der Mitte des Beugungsscheibchens; auf 
Objekten von abweichender Größe bleibt sie noch sichtbar. 
Durch Veränderung der Spaltabstände wird diese Interferenz- 
erscheinung verändert; die Beobachtung ergibt dann ein Ver- 
schwinden der Interferenzstreifen bei einem entsprechenden 
Objekt. 

Zur praktischen Ausmessung von Objekten sind also die 
Intensitätsverhältnisse der Beugungsscheibchen in Abhängigkeit 
von der Objektgröße und dem Abstand der beiden Spalte zu 
berechnen; insbesondere sind die speziellen Abstände, bei denen 
die Interferenzerscheinungen verschwinden, zu ermitteln. 


Für Selbstleuchter sind diese Rechnungen unter Berück- 
sichtigung verschiedener Ausstrahlungsgesetze der Lichtquelle 
näherungsweise durchgeführt.!) 


Nach Michelson läßt sich das interferometrische MeB- 
verfahren auch mit einer spaltförmigen oder kreisförmigen 
Blende variabler Größe durchführen?); doch werden einerseits 
die visuellen Bedingungen für die Beobachtung der Intensitäts- 
maxima und -minima dabei wesentlich ungünstiger, anderer- 
seits ist die Leistungsfähigkeit dieser Anordnung geringer, so 
daß dies Verfahren bisher keine experimentelle Anwendung 
gefunden hat. 


Die Frage nach der Größenbestimmung von Ultramikronen 
aus dem ultramikroskopischen Bild wurde von H. Sieden- 
topf*) aufgeworfen. Während ein Versuch zur Größen- 
bestimmung, das bei Totalreflexion in das zweite Medium ein- 


tretende Licht für die Funkenerscheinung unrunder Ultra- 


mikronen auszunützen®, mißlang, zeigt die Michelsonsche 


1) A. A. Michelson, Phil. Mag. 30. S. 1. 1890. Pee: 
2) A.A. Michelson, Phil. Mag. 30, speziell 8.17. 1890. 
3) E.Siedentopf, Zeigmondy-Festschrift a. a. O. a 
4) Cotton und Mouton, Les Ultramicroskopes S. 45. Paris 1906. 
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der # 
Methode beim Mikroskop bzw. Ultramikroskop nach Vor- § der A 
versuchen von H. Siedentopf!) einen Weg zur Messung der 
wahren Größe von Ultramikronen, worauf schon Michelson?) (10) 
und E. Gehrcke?) hingewiesen haben. Uber die Anwendung 
ven nur einer spalt- bzw. kreisférmigen Blende vgl. R. Gans.‘ 4 
Es sei das Prinzip, das der wahren Größenbestimmung für d 
eines leuchtenden Objektes aus seinem als Bild erscheinenden : , 
Beugungsscheibchen zugrunde liegt, allgemein formuliert. 4 un 
Unter Verwendung einer optischen Anordnung, die eine ” 
oder mehrere experimentell veränderliche Größen enthält, sei 
für die Intensitätsverteilung des unähnlichen Bildes eines (11) 


leuchtenden Objektes, die abhängt von den wahren Dimen- 
sionen und eben diesen Parametern, ein eindeutig beobacht- 
barer („Kipp“-)Effekt der Intensitätsverteilung gesucht, der 
einen berechenbaren Zusammenhang liefert zwischen diesen 
durch das Einstellen auf den Kippeffekt festgelegten Variablen 
und der wahren Objektgröße. 

Diese im Anschluß an Michelson formulierte Methode —— 
zur Bestimmung der wahren ObjektgréBe aus seinem unähn- 
lichen Bild stellt eigentlich kein neues Prinzip dar, vielmehr 
eine direkte Erweiterung der seit Abbe systematisch ent- 
wickelten Theorie des Auflösungsvermögens optischer Instru- 
mente. In den diesbezüglichen Formeln für die Intensitäts- 
verteilung von Selbstleuchtern (7) und Nichtselbstleuchtern (8) 
wird unter Konstanthaltung der Koordinaten des Objektes Sei 
diese als stetige Funktion der Koordinaten der Eintrittspupille 


sam: 
aufgefaßt. In derselben Weise erzeugte Abbe sukzessiv un- a 
ähnliche Bilder des Objektes, nur mit dem Unterschied, daß Br 
die Koordinaten der Eintrittspupille nicht stetig veränderlich nn 
waren. 
(12) 
83. Ableitung der Integrale aus den Gleichungen (7) und (8) N 

Nac 

A. Zunächst ist der in Gleichungen (7) und (8) auftretende 
Ausdruck, der die Abhängigkeit der Intensitätsverteilung von (13) 
1) H. Siedentopf, Zsigmondy- Festschrift a. a. O. Da 
2) A. A. Michelson, Americ. Journ. of Science 39. S. 115. 1890. 
3) E.Gehrcke, Die Wissenschaft, Heft 17. S.120. Braunschweig 1906. (14 


4) R. Gans, Ann. d. Phys, 78. S. 1. 1925. 
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0 Die Methode von A. A. Michelson usw. ir 
der Form der Eintrittspupille darstellt, zu bilden. Es werde 
der Ausdruck 

(rx — x; y—y,)= + dg dy; 


für die folgenden Formen der Eintrittspupille abgeleitet. 

a) Spaltförmige Öffnung. Die Ränder der Bienden liegen 
symmetrisch zu dem Koordinatensystem. Die Breite des 
Spaltes sei a, die Höhe 5. Dann wird aus (10) 


= BB  sinuby-y) | 
2 -3 — Xp) ub(y — Yo) 


1% 

a> 
Fig. 1 Fig. 2 


) Kreisförmige Öffnung. Der Radius des Kreises sei s. 
Sein Mittelpunkt falle mit dem Koordinatenanfangspunkt zu- — 
sammen. Durch Einführung von Polarkoordinaten 12 


§= PcosO; »=PsinO; y—y, = osind 
wird aus (10) gm 


2x 8 2a 
[rar [do cinreome-% = 
0 0 0 0 ya 
Nach der der Besselschen Funktionen ist 
(13) = J, (2 fare 


Dadurch wird aus (12) 
(14) 


.. 
2 
(11 
& 
‘= 
2 
— 
use), 


c) Zwei spaltförmige Öffnungen. Beide Spalte seien a gleich 


groß und liegen symmetrisch zu dem Koordinatensystem; sie seien fass 
untereinander parallel und parallel zur 7-Achse (vgl. Fig. 3). Die 
17 a7) 
ebe 
mel 
Ber 
ein. 
gef 
wi auf 
Spaltmitten haben den Abstand 6 voneinander; die Breite der lie; 
ae sei a, die Höhe 5. Für (10) folgt dann str 
+4 (18 
die 
- 36-0) +3 re 
ip[E(e- 0) 
Der erste Term von as) 
festen fa eri nly —w) (1 
z 
_ _ g—iub(y—yo) 
gin wae — sin — q 
— (y — Yo) 
Der zweite Term in (15) geht aus (16) durch Vertauschung ; 


von ö mit —d hervor und wird 4 
sin ale — 2) sing b(y — y,) 
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Die beiden Glieder (16) und (16a) lassen sich noch zusammen- 


fassen, wodurch (15) übergeht in Re 


sin u a(z — x) sin ub(y — Y,) cos ud (x — 2%) 

Weiter lieBe sich eine Anordnung angeben, bei der die 
eben betrachteten Öffnungen weiter unterteilt sind, also durch 
mehrere Spalte oder im Grenzfall vieler Spalte durch ein 
Beugungsgitter ersetzt sind. Doch gehen wir hierauf nicht 
ein, da in dieser Richtung noch keinerlei Vorversuche aus- 
geführt sind. 

B. Bei der Bildung der Ausdrücke (7 ) und (8) ist sodann 
auf die Form des leuchtenden Objektes und die Ausstrahlungs- 
verteilung über dasselbe Rücksicht zu nehmen. Die Objekte 
liegen symmetrisch zum Koordinatensystem. Form und Aus- 
strahlung seien in die Beziehung un, 
(18) = fle) 
zusammengefaßt, so zwar, daß bei gleichmäßiger Ausstrahlung Yo N 
die zur Abszisse z, gehörende Ordinate der Begrenzung der 
Scheibe bedeutet, bei ungleichförmiger Ausstrahlung aber eine 
reduzierte Ordinate, die sich aus dem Ausstrahlungsgesetz 
P(z,Y,) in der unter c) erläuterten Weise berechnet. Der 
Phasensektor in (8) sei in folgendem gleich Eins gesetzt. a 

Es werden folgende Fälle betrachtet: KA ay 

a) Lineares Objekt mit gleichmäßiger Ausstrahlung. 
Objekt habe die Höhe / und die Breite d. Dann gilt 


(19) f(%)=+ fir 0< 2, <4. 


b) Kreisförmiges Objekt mit gleichmäßiger Ausstrahlung. 
(18) wird, wenn d der Durchmesser der Kreisscheibe ist 


(20) fe)=/($) - 

c) Kreisförmiges Objekt mit ungleicher Oberflächenausstrah- 
lung. Die Ausstrahlung sei zonal, d.h. nur eine Funktion 
des Abstandes o vom Mittelpunkt der Scheibe. Das Aus- 
strahlungsgesetz sei gegeben durch 


(21) 


nae 
3, 


bei de 
einer 
Größe 
Spiege 


soll in (18) bedeuten: 
(22) fa) = + 0?) dy0- 

0 


Anlaß. 
Setzt man speziell eine Verteilung!) von der Form © U 
ana 255 trittsp 
(28) J=4,(($) -¢) 
a an, wobei g den Radius der Kreiszone bedeutet, so geht (22) 
über in 
(27) 
In d 
Dieses Integral läßt sich auswerten; (24) eS ie geht ( 
hr 
(28) 
a Es sei hervorgehoben, daß nach (25) die Intensität am 
Rand der leuchtenden Scheibe verschwindet, was tatsächlich 
nicht der Fall ist. Bei Sternen vollzieht sich der Intensitäts- bzw. 
abfall nach dem Gesetz?) 
(26) (1 + $ cos 9) cos = V1 — e*. 
Für den Wert n = 0,4 in (25) stimmen beide Ansätze praktisch Al 
gut überein. Der Parameter n läßt sich auch durch Messung 
ermitteln, worauf in dem folgenden Paragraphen hingewiesen der | 
wird. bilde 
§ 4. Anwendung auf Selbstleuchter | 
Wir beschränken uns in diesem Paragraphen auf die mit ] 
Doppelspaltanordnung, da die Steigerung des Auflösungs- nicht 
vermögens an die Anwendung der Michelsonschen Spiegel- daß 
methode geknüpft ist. Aber auch in dem Grenzgebiet des maxi 
normalen Auflösungsvermögens des verwendeten Teleskops, Para 
1) A. A. Michelson und F. G. Pease, Astrophys. Journ. 58. Br 
.8.249—259. 1921. 
2) R. Emden, Festschrift für v. Seeliger, Berlin 1924. $. 347. 
> 
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bei dem man zur Größenbestimmung mit der Anwendung 
einer einzigen spalt- oder kreisförmigen Blende von variabler 
Größe auskommt, gibt die Doppelspaltordnung, also hier ohne 
Spiegel, zu wesentlich günstigeren visuellen Erscheinungen 
Anlaß. 

Unter Annahme einer aus zwei Spalten bestehenden Ein- 
trittspupille wird die Intensität auf dem Beugungsscheibchen 
nach (7), (17) und (18) proportional dem Ausdruck 

4% 


(27) sin u b(y — Yo) 


a(x — %) ub(y — yo) 


In dem Grenzfall verschwindender nano und Höhe = 2 
geht (27) wegen a 


a>0 — 2) b->0 ubiy— Y) 
über n 
= a 
Ir +7 
(28) T= )cos? ud (z — z,) dz, 
d 


u 2 


6; 

Br 


bzw. nach einer kleinen Umformung in 7 ß 
+ x 
28.) = [1 +cos2pd(x — z,]]dz,, 


der bei Michelson!) den Ausgangspunkt für das Verfahren 
bildet. 

Die Diskussion des Ausdruckes (28a) führt Michelson 
mit Hilfe eines Visibilitätsansatzes aus, der für das Folgende 


nicht verallgemeinerungsfähig ist. Man überzeugt sich leicht, Pr 
daB die Intensitätsverteilung (28a) äquidistante Helligkeits- ” in 
maxima und -minima besitzt, die für bestimmte Werte dr as 
Parameter d und ö simultan verschwinden. Bei dem all- 


gemeineren Ausdruck (27) findet dies nicht mehr statt. Wir 
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1) A. A. Michelson, a.a.0, Formel. 
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beschränken uns bei der Diskussion von (27) bzw. (28a) auf 
die Durchschnittsachse des Beugungsscheibchens, setzen daher 
im folgenden stets y = 0. Außerdem genügt es, das Verhalten 
der Intensität in Abhängigkeit von der Objektgröße und dem 
Spaltabstand in der Mitte des Beugungsscheibchens, also in 
der Umgebung der Stelle z= (0 zu untersuchen. Hier gilt, 
da unter den gemachten Annahmen für f(z,) nach (19), (20) 
bzw. (25) 0J/Oz identisch Null ist, d.h. die Intensität hier 
dauernd einen Extremwert besitzt, die Entwicklung th, 

a 
(29) (Fa) ter 


wobei J(0); (52), Funktionen der Parameter d und d sind, 


Als Bedingung für den einstellbaren Effekt, die die gesuchte 
Beziehung zwischen d und Ö liefert, setzen wir an: 


ad 
Auf Gleichung (28a) angewandt, ergibt sie = ~~ 
é 


Wir führen darin die dimensionslose Integrationsvariable 


w = 27% und den dimensionslosen Parameter 

ein. (31) geht dabei über in 

+1 
(83) f(w) = f(2,)- 


Die speziellen Werte, für die (33) verschwindet, seien p = p,, 
wobei der Index » die Ordnung der Wurzeln angibt. Glei- 
chung (33) gibt dann für die Werte von p, den Zusammen- 
hang zwischen der ObjektgréBe und den speziellen Spalt- 
abständen, bei denen die Interferenzstreifen in der Mitte des 
Beugungsscheibchens verschwinden. 

Es sind nun die Werte von p, für die verschiedenen 
Objektformen zu ermitteln. 
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Bei Annahme eines linearen Objekts erhält man nach (19) a 
(34) - apwdu= 0 x = 


Für eine nach dem Gesetz 5) Kreisscheibe 
lautet (33) bis auf einen konstanten Faktor = ec 


Dieses Integral läßt sich durch Besselsche Funktionen dar- a: 


stellen.) Es gilt die Beziehung?) 
2 
(37) J, (2) T(ın + 1) T(3) fa — wir - hco8zw-dw. 


1 
(38) fa 
0 : 
Für die gleichmäßig strahlende Scheibe ist nach (20) bzw. (25) 


Gleichung (38) erfüllen, sind in ihrer Abhängigkeit von dem 
Parameter n als Abszisse in Fig. 4 dargestellt. Als Ordinate ist 
der Wert von p, d.h. die durch a dividierte erste bzw. zweite __ 
Wurzel der Besselschen Funktion von der Ordnung n ge- 
wählt. Zufolge einer am Ende des vorigen Paragraphen ge- : 
machten Bemerkung trägt der Wert n= 0,4 in genügender 
Näherung den tatsächlichen Verhältnissen Rechnung. Anderer- 
seits besteht bei technischer Vervollkommnung der Methode i 

die Möglichkeit, aus den beiden Spaltabständen, bei denen die 
Interferenzerscheinungen zum ersten und zweiten Male vn 2 


schwinden, diese Unbekannte zu ermitteln. Sind die beiden Ta ae lm 


ersten sukzessiven Wurzeln in (38) p, und p,, so ist ieee on 


ae > 
1) R. Gans, Physik. ai 25. 8. 335. 1924. nt; 


2) G. N. Watson, Theory of Bessel Functions, Cambridge 1922 = 


“ibe 
4 
n=0. Die ersten beiden Werte von p, p, und p,, die die 
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wenn ö, und ö, die beiden gemessenen Werte für jene Spalt- 
abstände sind. Daraus läßt sich die Ordnung der zugehörigen 


P2 


04H 
| | i 


7) 7 7 
Fig. 5 


Besselschen Funktion in (38) und dadurch der Wert von x 
ermitteln. 


Fig. 5 enthält eine graphische Interpolation. Als 
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Abszisse ist der Wert von n, als Ordinate das Verhältnis der 
ersten beiden Wurzeln der Besselschen Funktion von der 
Ordnung n + 1 aufgetragen, welches nach (38) gleich dem Ver- 
hältnis der gemessenen Werte ö,/ö, ist. 
Wir berücksichtigen nun die endliche Spaltbreite und 
greifen dazu auf Formel (27) zurück. Unter Beschränkung 
auf die Querachse des Beugungsscheibchens wird (27), falls wir 
ein lineares Objekt zugrunde legen, bis auf einen unwesent- 
lichen BE. ~ von der Integration nach y, herrührt: 


) 2 
3) J= cos pd(e—2,)| dz,. 


Führt man die Bezeichnungen 
(40) wad=n; val—x)={L; 
ein, so nimmt (39) die Gestalt an 


+1 


Durch Einführung der Funktion 


(42) F(z)= | cos dc 

wird (41) 
(41a) 
Die Funktion (42) läßt sich durch den Integralsinus und die 
trigonometrischen Funktionen darstellen und dadurch mit Hilfe 


der Tabellen für den Integralsinus!) berechnen. Durch partielle = 
Integration ergibt sich 2 


sin ef sin Bt sin «x sin "a cos at sin BE 

+ dt 
2 = 

(as) J J 


Wendet man unter Berücksichtigung einiger elementarer 
trigonometrischer Formeln auf (42) an, so erhält man 


1) E. Jahnke u. F. Emde, Funktionstafeln, Leipzig u. Berlin 1923. 
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f -7 + 1)Si[2(@ + 1)z] 
0 


+ — {sin (8 + 1)  — sin (8 — 1) 


Die Bedingung fiir das Verschwinden der Interferenzstreifen 


in der Mitte des Beugungsscheibchens gemaB (30) lautet fiir (41) 
(45) a) cos = 0; b) cotg 2 —1 = FR tang £2. 


(44) 


2n +1 
2 
von a. Ist 8 bekannt, so lassen sich die Wurzeln von (45b) 
ermitteln. Da aber praktisch a klein gegen ö ist, so läßt sich 
die linke Seite von (45b) entwickeln; dadurch geht (45b) 


Die Wurzeln von (45a) sind fa = nm, also unabhängig 


Die Wurzeln dieser Gleichung lassen sich leicht graphisch er- 
mitteln. In dem Grenzfall verschwindender Spaltbreite geht (46) 
zusammen mit (45a) in (34) über. Auf die Behandlung von 
gleichförmig und ungleichförmig ausstrahlenden Kreisscheiben 
sei hier nicht eingegangen. FE 

§ 5. Anwendung auf Nichtselbstleuchter | 

Im folgenden gehen wir dazu über, die Intensitäts- 
verhältnisse der eben betrachteten Anordnungen für Nicht- 
selbstleuchter, also im wesentlichen im Hinblick auf die mikro- 
skopische Anwendung, abzuleiten. Da es sich hier in höherem 
Grade um Neues handelt, als in dem vorigen, wesentlich schon 
von Michelson behandelten Abschnitt, werden wir jetzt etwas 
ausführlicher vorgehen, nämlich neben der Anordnung der 
zwei Spalte mit verschwindender und endlicher Spaltbreite 
auch diejenige des einfachen Spaltes und der kreisförmigen 
Öffnung besprechen. 

a) Zwei Spalte. Die Intensität auf dem Beugungsscheibchen 
ist nach (8) bei Annahme einer aus zwei Spalte bestehenden 
Eintrittspupille gemäß (17) gegeben durch den folgenden Aus- 
druck, falls man hier Form und Ausstrahlung des Objektes 
den Ansatz (18) zugrunde legt: 


~ 


(47) 
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+a/2 f(a) 
J={ f sin u a(x — 
(4?) et 

, Sin wb (y — Yo) 

Wegen der Größenverhältnisse beim Mikroskop ist bei der 
praktischen Anwendung des Verfahrens der Einfluß der end- 
lichen Spaltbreite im allgemeinen zu berücksichtigen. Doch 
sei als erste Näherung der Fall verschwindender Spaltbreite 
und Spalthöhe betrachtet, der den charakteristischen Verlauf 
der Intensität in Abhängigkeit von der Objektgröße und dem 
Spaltabstand erkennen läßt. Der Einfluß der endlichen Spalt- 
breite stellt sich dann als Korrektion dieser Resultate dar. 
Unter diesen Voraussetzungen ist die Intensitätsverteilung auf 
der Querachse des Beugungsscheibchens bis auf einen unwesent- 
lichen Faktor gegeben durch 
(48) J={ [f cos x) 
—d/2 

Vergleichsweise seien die unter denselben Annahmen re- 
sultierenden Intensitätsverhältnisse (28a) bei Selbstleuchtern 
denjenigen bei Nichtselbstleuchtern (48) gegeniibergestellt. Bei 
konstanter Objektgröße setzt sich die Intensitätsverteilung bei 
Selbstleuchtern nach (28a) zusammen aus der Summe zweier 
Glieder, einem konstanten Glied und einem in Abhängigkeit 
von dem Spaltabstand oszillierenden, das konstante nicht über- 
steigende Glied. Die Intensitätsverteilung besitzt demnach 
Maxima und Minima, deren Lage eine Funktion des Spalt- 
abstandes ist, dagegen keine Nullstellen. Das Verschwinden 
des zweiten Termes liefert im wesentlichen die Bedingung für 
das Verschwinden der Interferenzstreifen. 

Bei Nichtselbstleuchtern dagegen besitzt die Intensität 
auf der X-Achse Nullstellen. Um dies einzusehen und um den 
Verlauf der Intensität in Abhängigkeit von dem Spaltabstand 
festzustellen, führen wir die Integration in (48) zunächst für 
ein lineares Objekt, d. h. für f(z,)= ce aus. Durch eine kleine 
Zwischenrechnung erhält man bis auf einen unwesentlichen 
Faktor pad 


(49 J = 


cos dx, 
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Der erste Faktor in (49) ist ein Amplitudenfaktor, der vo 
der Objektgröße und dem Spaltabstand abhängt, der zweit 
Faktor liefert die Verteilung auf der Achse des Beugung. 
scheibchens. Die Intensität besitzt also Nullstellen, die sich 
aus cos uör= 0 ergeben. Der Abstand der Nullstellen, d.h. 
die Breite der Interferenzstreifen ist abhängig von dem Spalt 
abstand ö. Der erste Faktor ist maßgebend für die Helligkeit 
auf dem Beugungsscheibchen. Diese schwankt demnach zwischen 
einer maximalen Helligkeit und einer vollständigen Auslöschung 
Durch Veränderung des Spaltabstandes kann man auf diese 
beiden Erscheinungen einstellen und sie so zur Größen- 
bestimmung des Objektes nutzbar machen. 

Vollständige Auslöschung auf dem Beugungsscheibchen 
tritt ein, falls 
(50) sin =0 ist, d.h. =nn oder p, =2n, 
wenn man cia die Beziehung (32) einführt. 

Maximale Helligkeit besitzt das Beugungsscheibchen für 
die Werte von 4d, für die der Amplitudenfaktor in (49) als 
Funktion von ö ein Maximum besitzt. Die Bedingung dafür 
lautet für die Stelle x = 0 


(51) 35 = FE) =(. 
Gleichung (51) verschwindet für Wurzeln von ah 


Die ersten Wurzeln von (52) sind 


4,4984 = 1,4302 x; 


(53) 11259 = 24590 09041 = 3,4708 x. 
Wir erhalten also aus (51) 
(54) p, = 2,8604; 4,9180; 6,9416... 
Ferner seien die Verhältnisse für kreisférmige Objekte, 
ebenfalls unter Annahme verschwindender Spalte, erwähnt. 
Unter Berücksichtigung von (25) erhält man für (48) 


)’ 


* cos uö(x — x,) 


(67) 


wobe 


n+ | 
Stelle 
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erfül 
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1 


Fir 2=— > geht aus (55) der eben behandelte Fall des 


linearen Objektes hervor. Wir beschränken uns auf die Mitte 
der Achse des Beugungsscheibchens und setzen in (55) x = 0. 
Durch Einführung der dimensionslosen Integrationsvariablen 


To 


w= an und Berücksichtigung der Beziehung (37) erhält mee 
aus (55) 


Kir 
3 


J= fa — cos zpw-du) 
56) 
(3 


wobei wie vorher abkiirzend p = ee gesetzt ist. Vollständige 


Auslöschung in der Mitte des Beugungsscheibchens tritt ein, 
wenn J=(, d.h. 


6% =0, also p= ist , 


wobei m"* die »-te Wurzel der Besselschen Funktion 
n+ 1-ter Ordnung bedeutet. Die Intensität besitzt an der 
Stelle x = 0 ein Maximum, wenn die Bedingung oe = 


2 
(58) =0 oder nach (56) | | 


dp) \nti 
erfüllt ist. Nach der Theorie der Besselschen Funktionen !) 
gilt aber 


d (x) Ja (x) 
(59) dx | anti ) ari 


Somit ergibt sich für das Auftreten maximaler Helligkeit an 
der Stelle x = 0 die Beziehung 

n 
(60) =0, also p= 


Der Wert des Parameters n, der dem Ausstrahlungsgesetz des 
Objektes Rechnung trägt, läßt sich möglicherweise auf Grund 


Annalen der Physik. IV. Folge, 84, 


1) G.N. Watson, a.a. O. 
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der Beugungstheorie an kleinen Kugeln approximativ be- 
stimmen. 

Nunmehr werde der Einfluß einer endlichen Spaltbreite 
auf die beiden eben beschriebenen Effekte der Intensitäts- 
verteilung untersucht. Unter Annahme eines linearen Objektes 
von der Breite d wird der zu diskutierende Ausdruck für die 
Intensitätsverteilung auf der Durchschnittsachse des Beugungs- 
scheibchens nach (47) bis auf einen unwesentlichen Faktor 

+d2 
(61) { cos wd(x a) 


ua(x — 
—d/2 


Mit Einführung der Abkürzungen 
6) war=§; nad=n; naß-a)=t; 2 
stellt sich (61) dar durch 


wobei 


(64) f(z, af cos PO 


gesetzt ist. Die hier REN Funktionen (64) lassen sich 


auf den Integralsinus zurückführen und rer mit Hilfe der 
Tabellen für diesen berechnen. 


Es ist allgemein 
ence 0 0 
Daraus folgt speziell für (64) 
66) 2,8) = + — — 1)z}. 
AuBerdem gilt 
(67) z, 8} =— A). 
Für die Werte 9 = 1; 2; 3; 4; 5 wurden die Funktionen (64) 
im Intervall 0 < z < a berechnet und in Fig. 6 aufgezeichnet. 
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Die dazu verwendeten Tafeln von Jahnke und Emde sind | 
leider für diesen Zweck viel zu wenig dicht ausgewertet. Die 
dort nicht tabellierten Werte wurden durch Inter- 
polation ermittelt. 


= 


f,(«) = cosnadx 


Die Lagen der Extremwerte der Intensität auf dem 
Beugungsscheibchen ergeben sich nach (63), (64) aus der Be- 


ziehung 


sin (: 4) sin -- a 
Insbesondere besitzt die Intensitätsverteilung an der Stelle &=0 en = 
dauernd einen Extremwert, da für diese Stelle (68) identisch # rk 
erfüllt ist. £ =O ist nach (62) gleichbedeutend mit x = 0. A 
Es werden nun die Beziehungen zwischen Objektgröße 
und Spaltabstand für die beiden Fälle verschwindender und 


maximaler Intensität ermittelt. Um zunächst die Beziehung 
zwischen d und J, die bei dem Verschwinden der Intensität 


j 
7 
i. 
Fig. € 
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& in der Mitte des Beugungsscheibchens besteht, abzuleiten, 

oy gehen wir von (61) bzw. (63) aus, setzen darin x = 0 bzw. 
_ §=0 und fragen nach den Wurzeln dieses Ausdruckes. Wir 

erhalten nach (63) mittels der Substitution w = = eee 


+1 


sin w |" 
6) En dw‘) =0. 


—1 


Ein Vergleich des hier auftretenden Integrals mit (65) liefert 


(70) z=1; m=4%; n= 


Daraus folgt, daß (69) äquivalent ist der Gleichung __ 


(71) Si(n + m) = Si(n — m), ee 
woraus sich die gesuchte Beziehung zwischen m und n be- 
rechnen läßt. Für die praktische Anwendung ist es bequem, 
statt der Variablen m und x die neuen Variablen p und # 
durch die Beziehung 

einzuführen. Dabei bedeutet p die durchgehend benutzte, für 
das Auflösungsvermögen charakteristische Zahl. 

In Fig. 7 sind die ersten beiden Lösungszweige von (71) 
in die Variablen #’ und p umgerechnet unter der Bezeichnung u 
und 5 aufgetragen. Für %=0, d. h. für verschwindende 
Spaltbreite, münden diese Zweige in die unter (50) angegebenen 
Werte. 

Um andererseits die Beziehung, die zwischen der Objekt- 
größe und dem Spaltabstand bei dem Auftreten maximaler 
Helligkeit in der Mitte des Beugungsscheibchens besteht, zu 
ermitteln, hat man, falls man von der Form (69) der Inten- 
sitätsverteilung unter Verwendung der Abkürzung (70) ausgeht, 
zu bilden: 
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Die Methode von A. A. Michelson usw. 85 cae be 
Durch Ausführung der Differentiation und Auswertung ds 
Integrals ergibt sich 
sin sin 2-8) 

Durch eine leichte Umformung läßt sich (74) in die Gestalt 2 a 
2 

bringen, woraus sich der gesuchte Zusammenhang zwischen 
und ö ergibt. Die Auflösung von (74) bzw. (75) BBtsich — 

5 

b 


| | 
4 07 02 03 04 
Fig. 7 


graphisch bewerkstelligen. Die beiden ersten Lösungszweige ER 
von (74) wurden ermittelt und nach (72) auf die Variablen f 
und p umgerechnet, in Fig. 7 unter ce und d aufgetragen. 45) 
Der vollständige Verlauf der Intensität auf der Durch- 
schnittsachse des Beugungsscheibchens in Abhängigkeit von der _ = 
Objektgröße wurde aus Gleich. (63) im Fall #=3 für de 
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speziellen Werte 7 = 1,0; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 3,0 berechnet 
und in Figg. 8 bis 13 dargestellt. Nach Fig. 7 liegt fiir dieses 


Der 

han 

Fit 

Fig. 10. 7 = 1,8 dar 

Beispiel nahe bei 7 = 2,2 eine Nullstelle der Intensität in der Mitte Ber 


des Beugungsscheibchens. Insbesondere findet fiir solche Werte stir 
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keine vollständige Ausléschung der Gesamthelligkeit auf dem = 
Beugungsscheibchen statt, wie dies bei verschwindender > PD 


18. 7 = 38,0 


Der Verlauf der Intensität an der Stelle r= £=0 in Ab- nn 
hängigkeit von dem Spaltabstand ist nach (63) gegeben durch 


Für die Werte # = 1, 2, 3, 4,5 ist dieser Verlauf in Fig. 14 
dargestellt. 

Die Bemerkungen über den Intensitätsverlauf auf dem 
Beugungsscheibchen in Abhängigkeit von dem Spaltabstand 
stimmen mit den Angaben über die Vorversuche von H.Sieden- 


| 
4 


topf') nicht überein. Dies dürfte damit zusammenhängen, daß 
nach einem anderen Effekt gesucht wurde, nach einem Ver- 
schwinden der Interferenzstreifen auf dem Beugungsscheibchen, 
wie er im Falle von Selbstleuchtern auftritt. Einer Bemerkung 
in § 6 a.a.O. zufolge waren die Parameter, insbesondere der 
Spaltabstand nicht variabel. Wir suchen obige Resultate an 
Hand der Fig.15, Taf.I, die der Arbeit: „Über den Nachweis 
der Form von Ulteamikronen® entnommen ist und eine photo- 
graphische Aufnahme des interferometrischen Verfahrens wieder- 
gibt, zu deuten. 

Es treten darin Teilchen mit extremer Helligkeit und 
solche mit sehr geringer Helligkeit auf. Es liegt nun nahe, 
und dies wurde auch von H. Siedentopf betont, den sich 
schwach abbildenden Teilchen eine wesentlich geringere Größe 
zuzuschreiben, als den helleuchtenden Ultramikronen. Dies 
mag auch bei einigen Teilchen der Fall sein, da die Gesamt- 
helligkeit in bekannter Weise von der Größe des Teilchen- 
radius abhängig ist.) Dem überlagert sich aber der eben 
besprochene Interferenzeffekt. Wegen des letzteren wird die 
Gesamthelligkeit für Teilchen, deren Größe mit dem Abstand 
der Spalte in der Beziehung (69) steht, außerordentlich klein, 
während schon Teilchen, deren Größe nur wenig von dieser 
abweicht, im ultramikroskopischen Bild mit endlicher Inten- 
sität erscheinen, wie dies in Figg. 8 bis 13 dargestellt ist. 

Die obigen Resultate fordern, daß für jene und nur für 
jene dunklen Teilchen, die die Beziehung (69) erfüllen, bei 
einer Variation des Spaltabstandes ein wesentliches Aufhellen 
eintritt und umgekehrt, daß die sehr hellen Teilchen in Fig. 15, 
soweit sie die Bedingung (73) erfüllen, in ihrer Helligkeit ab- 
geschwächt werden. Ob dies in dem Maße, wie es die Intensi- 
tätsfunktion (63) fordert, der Fall ist, kann nur ein Versuch 
in dieser Richtung zeigen. 

Der Vollständigkeit wegen seien die Verhältnisse auch 
für rechteckige und kreisförmige Blenden kurz abgeleitet, die 
schon R. Gans?) angibt. 


1) H. Siedentopf, Zsigmondy-Festschrift a. a. O. : Jest 
G@. Mie, Ann. d. Phys. 25. 8. 377-445. 1908. 
3) R. Gans, Ann. d. Phys. 78.8.1.192. 
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b) Rechteckiger Spalt. Nach (11) ist für die Intensitäts- 
verteilung auf dem Beugungsscheibchen eines linearen Objektes 
von der Größe d, ! zu setzen: 


2 


+ 
f sinual@—%)  sinuby-y) 
d 


na(z — Lp) ub(y— Yo) 


yee: 


sin 
— cosnz dx 
x 


0 


Unter Beschränkung auf die Querachse des Beugungsscheibchens 2; a 5 
wird aus (76) bis auf eine unwesentliche Konstante a 
d 


(77) J | “a(x — dz, 


pad=y7 


89 
(16) J = 
4 
3 
| 
Fig. 14 1 
durch Einführung von 


Bechmann 


stellt sich (77) dar durch ee 
(78) | 


sind 


dt = Si(z) 


bedeutet. Die Intensititsverteilung besitzt nach (77) Maxima 
und Minima und insbesondere findet an der Stelle & = 0, also 
z= 0 ein Übergang von einem Extremwert in den entgegen- 
gesetzten statt, falls die Gleichung erfüllt ist: 


7 2 
| - sin 


)o (2) 0, wobei © (7) (2) 
2 

ist. Der erste Faktor von (80) besitzt außer ~ = 0 keine 
weiteren Nullstellen. Die Nullstellen des zweiten Faktors sind 
gegeben durch 


77 tang 


Die Wurzeln dieser Gleichung sind unter (53) angegeben. 
c) Kreisförmige Öffnung. In diesem Fall stellt sich die 
Intensität für ein lineares Objekt nach (14) dar durch 
~ 


+; 


(81) Ba; 2u s(x — Xp) 


2 


] 


Durch die Substitution 
2) 

geht (81) über in 

(82) 


wobei gesetzt ist 


(83) 


Diese Funktion ist im Intervall von 1 bis 15 von R. Gans 
berechnet. Die Intensitätsverteilung (82) besitzt Maxima und 
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Minima, die an der Stelle &= 0 umschlagen für Werte, die 7 : 


sind, wobei & ( 4 (3) 


ist. Der erste Faktor von (84) besitzt nur die Wurzel 7 =(. 


Die Wurzeln des zweiten Faktors von (84) ergeben sich unter 
Verwendung der folgenden Beziehungen zwischen Besselschen 
Funktionen 

+ und (xz) = 2J, (2) — xJ, (x) 
als Wurzeln von 


n 717 7 7 
Die ersten beiden Wurzeln von J, (x) sind 
(86) 5,135 = 1,6342; 8,417 = 2,679 a. 


§ 6. Die Grenze der Methode 


Der im Vorigen bei Selbstleuchtern und Nichtselbst- 
leuchtern in gleicher Weise auftretende Ausdruck (32) liefert 
den Zusammenhang zwischen der Objektgröße und dem be- 
obachtbaren Effekt durch den für die jeweilige Anordnung und 
Einstellung charakteristischen Wert p, Durch Einführung ~ 
der numerischen Apertur «, läßt sich schreiben: am ER Bir 


dé 2a, d 


bei der von Michelson? ) angegebenen Spiegelmethode bis zu _ 
diesen reicht. (87) ist eine verallgemeinerte Formel für das 
Auflösungsvermögen, die bis auf den Wert p, mit dem be- 
kannten Ausdruck für das Hellfeldgittergesetz des Auflésungs- 
vermögens formal übereinstimmt, wenn auch Abbe niemals 

eine Öffnung angenommen hat, die über die technisch mögliche m 

Öffnung des Objektivs hinausgeht. a 


1) A. A. Michelson, Phil. Mag. 30. 5. 1. 1890. 


13) 
2 
4 
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Das Meßverfahren besitzt eine Grenze, die nach (87) ge- 
geben ist durch die Grenze der technischen Möglichkeit der 
Steigerung der Apertur des verwendeten optischen Instrumentes, 
Dabei ist es nicht erforderlich, daß sich die Apertursteigerung 
auf das bei der Abbildung verwendete Objektiv selbst bezieht; 
vielmehr kann sie sich, wie Michelson?) zeigt, auf ein durch 
Spiegel erzeugtes, innerhalb weiter Grenzen beliebig erweiter- 
bares Vorlagesystem beziehen. 

Bei der astronomischen Anwendung ist die Steigerung 
der Apertur, abgesehen von den dabei auftretenden Schwierig- 
keiten technischer Natur innerhalb weiter Grenzen beliebig 
ausführbar. Bei der mikroskopischen Anwendung dagegen ist, 
wie O. v. Baeyer und U. Gerhardt?) zuerst bemerkt haben, 
eine beliebige Steigerung wegen der in dem Ausdruck für die 
Apertur auftretenden trigonometrischen Abhängigkeit von dem 
Öffnungswinkel nicht möglich. 


Die Intensitätsverhältnisse im Bildraum sind insbesondere 
nach der Ableitung der für diese gültigen Formel (5) bis auf 
ihre Dimensionen gegeben durch die Verhältnisse im Objekt- 
raum, bzw. durch die diesen mit dem Bildraum verbindende 
Kintrittspupille. Eine Veränderung der Lateralvergrößerung 
in (5) durch irgendeine optische Vorrichtung im Bildraum, sei 
es durch Anbringung von Spiegeln in der von H. Sieden- 
topf*) beschriebenen Weise, oder durch Anwendung eines mit 
variabler Vergrößerung ausgestatteten Zwischensystems hat 
lediglich eine leere Vergrößerung des Bildes zur Folge, da in 
(5) die Bildkoordinaten, bezogen auf den Bildraum mit denen 
im Objektraum nach (6) nur linear durch das Vergrößerungs- 
verhältnis verknüpft sind. Daß daher die von H. Sieden- 
topf?) beschriebene Spiegelmethode auf die Beugungsscheibchen 
des Objektes keinen anderen Einfluß hat, als den der leeren 
Vergrößerung, wurde zuerst von F.G00s*)bemerkt. Wesentlich 
ist für den positiven Ausfall des Effektes eine Beeinflussung 
des Objektraumes bzw. der Eintrittpplle. 


1) A. A, Michelson, Phil. Mag. 30. a. a. O. 
2) O. V. Baeyer u. U. Gerhardt, Ztschr. f. Phys. 85. S. 718. 1926. 
3) H. Siedentopf, Zsigmondy-Festschrift a. a. O. 


4) F. Goos, Phys. Ztschr. 27. S. 202. 1926. = ia art 
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u: Die Methode von A. A. Michelson usw. 


Zusammenfassung 


Es wurde gezeigt, daB die Méglichkeit der Erweiterung 
des Auflösungsvermögens optischer Systeme für Selbstleuchter 
und Nichtselbstleuchter innerhalb gewisser Grenzen besteht. 
Sie beruht auf der Betrachtung der im Abbeschen Sinne un- 
ähnlichen Bilder von leuchtenden Objekten, durch deren Be- 
einflussung mittels Blenden. Die Ansätze von Michelson 
enthalten kein neues Prinzip, sie geben aber zu einer all- 
gemeineren Fassung der Abbeschen Abbildungstheorie Anlaß. 

Die von Michelson gegebenen Ansätze wurden beugungs- 
theoretisch begründet und erweitert. 

Die Michelsonsche Anordnung für das Fernrohr wurde 
auf das Mikroskop übertragen und die Intensitätsverhältnisse 
in Abhängigkeit von der ObjektgréBe zur Erzielung eines be- 
obachtbaren Effektes für rechteckige, kreisférmige und doppel- 
spaltige Eintrittspupillen des abbildenden optischen Systems 
diskutiert. 

In dem praktisch wichtigsten Fall der zwei Spalte sind 
die Intensitätsverhältnisse bei Selbstleuchtern und Nichtselbst- 
leuchtern wesentlich voneinander verschieden. Bei Selbst- 
leuchtern besitzt die Intensitätsverteilung im Bild keine Null- 
stellen, während dies bei Nichtselbstleuchtern der Fall ist. 


Zum Schluß sei es mir gestattet, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. Sommerfeld für vielfache Förderung vor- 
stehender Arbeit den herzlichsten Dank auszusprechen, ebenso 
Hrn. Prof. Siedentopf-Jena, der die Anregung zu dieser 
Arbeit durch eine Anfrage an Hrn. Prof. Sommerfeld ge- 
geben und mich auch direkt beraten hat. 

7 (Eingegangen 17. Juni 1927) 
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4. Uber die Polarisation des Kanalstrahllichtes II; 


von E. Rupp 


Unsere der Polarisation des von Wasser- 
stoffkanalstrahlen zeigt bisher folgendes Bild bei Beobachtung 
senkrecht zum Strahl: 


1. Polarisation des stationären Umladeleuchtens. 
5 a) Wasserstoff in Wasserstoff. Die ersten Messungen von 
ie und Lunelund!) ergaben Werte des Polarisations- 


verhältnisses = = (7, Lichtvektor parallel zum Kanal- 


_ strabl, /, senkrecht zum Kanalstrahl) von 1,20—1,38, im all- 

gemeinen ansteigend mit wachsender Ratladungespannang (von 
az 3600 Volt) und abnehmend von H, über H, zu H,, 

Döpel und v. Hirsch?) finden P=1 ‘37-1 ‚17, im Gegen- 

satz zu Stark und Lunelund abnehmend ait wachsendet 

Entladungsspannung (von 3600—32000 Volt). Druck in der § stoi 


Das entsprechende Ergebnis erhielt auch A. Weigl.*) Bei 
ihm wird P = 1,28—1,10, fallend mit steigender Spannung, § unr 
Druck p=0,03 mm Hg, an spektral unzerlegtem Kanalstrahl- | 
licht. Das Polarisationsverhältnis ist auf dem ganzen Weg von ff zus 
der Kathode an bei stationärem Umladeleuchten unverändert f von 
(P=1,18 bis zur Entfernung von 20cm von der Kathode.) sat: 

Im Pinsel der Entladungsröhre findet Weigl P=1,15f —( 
bis 1,18, schwach ansteigend mit der Entladungsspannung. 

Für ein Wasserstoff—Stickstofigemisch im Entladungsraum § des 
gegenüber Wasserstoff im Beobachtungsraum bekam Weigl f unt 
den größten von ihm gemessenen Polarisationsgrad P = 1,31 § von 
bei einem Druck »=0,006 mm Hg und einer Entladungsspan- § get 
nung entsprechend 7,5 mm Funkenstrecke. er 


1) J. Stark u. H. Lunelund, Ann. d. Phys. 46. S. 68. 1915. Wi 
2) R. Döpel u. R. v. Hirsch, Ann. d. Phys. 82. $8.16. 1927. 
3) A. Weigl, Aon. d. Phys. 82. S. 1. 1927. “ 
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Bereits Stark und Lunelund machten wahrscheinlich, 
daß die Polarisation nur dem Licht zukommt, das von den 
bewegten Atomen emittiert wird. Die Untersuchungen von 
Döpel und v. Hirsch, und besonders die von Weigl be- 
stätigen diese Annahme: Mit Verstärkung der ruhenden In- 
tensität, wie sie bei größerer Strahlgeschwindigkeit nach den 
Messungen von L. Vegard stets auftritt, nimmt die Polari- 
sation ab. 

b) Wasserstoff in Stickstoff. Döpel und v. Hirsch finden 
P= 1,18, Entladungsspannung 28000 Volt; P= 1,24, Ent- 
ladungsspannung 5500 Volt, p = 0,035mm Hg. Weigl gibt 
kleinere Werte an, ?P=1,12— 1,05; Entladungsspannung 
von 2—10 mm Fusbenstreche. 

c) Wasserstoff in Sauerstoff. Nach Döpel und v. Hirsch © 
P=1,16 unabhängig vom Druck und von der Entladungsspan- __ 
nung. Nach Weigl P=1,21—1,02 abnehmend mit steigender __ 
Spannung, p=0,02 mm Hg. . 

d) Wasserstof in Luft. Nach Döpel und v.Hirssch 
p=1,12 unabhängig vom Druck, Entladungsspannung 30000 Volt. 
Dieses Polarisationsverhältnis wäre geringer, als es der Mischung 
von Stickstoff und Sauerstoff in Luft entspräche, denn für Stick- 
stoff wird P=1,18 und für Sauerstoff ?P= 1,16 für entsprechende 
Verhältnisse angegeben. 

e) Wasserstoff in Kohlensäure. Nach Weigl ist das Leuchten 
unpolarisiert. 

Die Messungen im Umladeleuchten bei verschiedenem Gas- _ 
zusatz lassen also, so deutlich sie auch in den einzelnen Werten 
voneinander abweichen, eine depolarisierende Wirkung des Zu- 
satzgases zutage treten, die in der Reihenfolge H,')—N,—O, 
—CO, zunimmt. 

9, Polarisation des abklingenden Leuchtens, d.h, 
des Leuchtens, das sich im Beobachtungsraum bei Drucken 
unter 0,001 mm Hg einstellt, wenn das Vakuum dieses Raums 
von dem des Entladungsraums durch eine plötzliche Druckstufe si 
getrennt ist. Der Verfasser?) findet fiirdasLeuchtenunmittelbaram == 

1) Das Wasserstoffmolekiil wird sich in seiner depolarisierenden 
Wirkung zweifellos vom Wasserstoffatom unterscheiden. 


2) E. Rupp, Ann. d. Phys. 81. Bas 615. 1926; Phys. Ztschr. 27. 
8. 796. a 
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Kanalende P = 1,32—1,50 ansteigend mit der Strahlgeschwin. 
digkeit von 3-10’ auf 6-10’ cm/sec. Döpel und v. Hirsch 
hingegen geben an: P= 1,05 in der Entfernung 5 mm vom 
Kanalende und P=1,17 in der Entfernung 20 mm. Sie 
schließen, daß das Abklingleuchten von Wasserstoffkanalstrahlen 
unpolarisiert und daß die gefundene Polarisation in der größeren 
Entfernung auf Neuanregung im Beobachtungsraum zurück- 
zuführen sei. Schließlich liegt noch eine kurze Mitteilung von 
K, L. Hertel?) vor, der an spektral unzerlegtem Leuchten von 
Wasserstoffkanalstrahlen unmittelbar am Kanalende ein Polari- 
sationsverhältnis P = 1,2 findet, das aber mit wachsender Ent- 
fernung vom Kanalende stärker abnimmt als die Gesamt- 
intensität des abklingenden Kanalstrahls. Diese Ergebnisse 
von Hertel scheinen zwischen denen des Verfassers und denen 
von Döpel und v. Hirsch zu vermitteln. 

Bei allen Messungen, mit Ausnahme denjenigen des Ver- 
fassers, war das erdmagnetische Feld nicht kompensiert. Der 
Einfluß eines schwachen Magnetfeldes auf die Polarisation ist 
noch nicht aufgeklärt. 

3. Die verschiedentlichen Abweichungen in den Absolut- 
werten der Polarisation scheinen darauf hinzuweisen, daß in 
den bisherigen Untersuchungen die Bedingungen, unter denen 
die Polarisation zustande kommt, noch nicht restlos erkannt 
werden konnten. Diese Bedingnngen näher kennenzulernen, 
wurde die vorliegende Untersuchung unternommen. 

Es soll dabei von vornherein scharf unterschieden werden 
zwischen den Bedingungen der Entstehung der Polarisation und 
den mehr oder weniger depolarisierenden Einflüssen der „Um- 
welt‘. Es wird angenommen, daß die Polarisation der Wasser- 
stoffkanalstrahlen bei der Anregung des Atoms und auch 
während der Emission des Strahlungsfeldes dadurch entsteht, 
daß der Strahl parallel fliegender Atome mit unbewegten 
Atomen oder Molekülen zusammenstößt?) und dabei polari- 
siertes Leuchten eintritt nach ähnlichen Gesetzen wie bei der 
Anregung polarisierten Leuchtens durch einen parallelen Elek- 


TE 1) R. Döpel u. R.v. Hirsch, a.a. O., $. 22. 
a 2) K.L. Hertel, Proc. Nat. Acad. of Sc. 12. S. 440. 1926. 
I 8) Der Fall der Anregung durch Elektronen hat ganz geringe 


Wahrscheinlichkeit. Vgl. H. Birwald, Ann. d. Phys. 70. 8. 255. 1923. 
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tronenstrahl. Diese Polarisation steht vielleicht in ähnlicher Be- 
ziehung zum Starkeffekt wie die Polarisation der Resonanz- 
fluoreszenz in schwachen Magnetfeldern zum Zeemaneffekt 
steht. Die elektrischen Felder der ruhenden Atome, durch 
die das leuchtende bewegte Atom hindurchfliegt, bewirken das 
Erststadium einer Aufspaltung einer Spektrallinie, eben die 
Polarisation dieser Linie. 

Es kann gezeigt werden, daß für die Polarisation zweierlei 
Arten von StéBen zu unterscheiden sind, die anregenden Stöße, — e 
die gleichzeitig die Anregungsenergie an das Atom abgeben, 
und die polarisierenden Stöße: Atomvorbeigänge in größeren 
Abständen am bewegten Atom, bei denen nur eine polarisierende 
Wirkung auf das schon angeregte Atom ausgeübt wird. 

Je nach den Einflüssen der „Umwelt“ kann sich die 
Polarisation verschieden gut ausbilden. Unter Umwelteinflüssen 
sind dabei in erster Linie Einflüsse von Zusatzgasen zu ver- 
stehen, dann äußere elektrische und magnetische Felder und 
die geometrischen Verhältnisse der Versuchsréhre. Die ge- — 
wonnenen Ergebnisse stehen in bemerkenswertem Zusammen- 
hang mit der depolarisierenden Wirkung der „Umwelt“ bei dr 
Resonanzfluoreszenz. 

4. Die Untersuchung zerfällt in zwei Teile: die Polarisation 
des abklingenden Kanalstrahls und die Polarisation des an- __ 
klingenden Kanalstrahls. Im ersten Teil werden die Unter- 
schiede in den Ergebnissen des Verfassers gegeniiber denen 
von Döpel und v. Hirsch aufzuklären gesucht, indem ahnlich | 
wie bei Hertel einesteils die Gesamtintensität des abklingenden re. 


I,/I, als Funktion der Entfernung vom Kanalende gemessen 
wird. Dabei kann das bemerkenswerte Ergebnis gefolgert 
werden, daß Polarisation nur so lange vorhanden ist, als die 


Felder ruhender Atome das leuchtende Atom beeinflussen. 


Verschwindet der Zwang des äußeren Feldes, so verschwindet Kö | 
auch die Polarisation. 24 
Der zweite Teil sucht definierte Anregungsbedingungen 
einerseits und definierte Depolarisationsbedingungen anderer- a 2 
seits zu verwirklichen, indem der erst vollends abgeklungene __ 
Kanalstrahl durch einen zweiten engen Spalt in den Beobach- 
tungsraum mit variablem Druck eines Zusatzgases eintritt und 

Annalen der Physik. IV. Folge. 84. 7 
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Rupp 


dabei in seinem Leuchten wieder anklingt. Wieder werden Gesamt- 
intensität /,+/, und Polarisation /,/I, als Funktion des An- 
regungsweges gemessen. Der depolarisierende Einfluß der Zu- 
satzgase wird in folgender, in Erscheinungen der Resonanz- 
tluoreszenz wiederkehrenden Reihenfolge abnehmend gefunder: 
A-H,-N,-0,-C0,. 


A. Polarisation des abklingenden Kanalstrahllichtes') 


a) Es wurde das Leuchten des abklingenden Kanalstrahls 
von Lithiumanodenstrahlen, denen Wasserstoff als Füllgas zu- 
gegeben war, mit der früheren Anordnung), spektral zerlegt, 
nach Durchgang durch einen Kalkspat aufgenommen. Die 
Versuchsanordnung war dieselbe wie bei den früheren Auf- 
nahmen an Lithium‘); nur wurde jetzt der abklingende Kanal- 
strahl in etwa natürlicher Größe auf den Spalt des Stein- 
heilschen 3-Prismenspektrographen abgebildet. Die Bauart 


des Kanals der Röhre ist aus Fig. 1 zu ersehen, wenn man 
den Spalt II wegdenkt. Am Schliff wirkt eine große Gaede- 
sche Stahlpumpe. Das Vakuum im Beobachtungsraum war 
0,001 mm Hg. Joddämpfe wurden durch Kühlung mit flüssiger 
Luft weggenommen. Die Photometrierung geschah in der 
früher beschriebenen Weise, als Photometer diente ein thermo- 
elektrisches Photometer des hiesigen Instituts und ein Hart- 


1) Dieser Abschnitt sowie ein Effekt positiver Ionen auf die Polari- 
=a sation des Kanalstrahls, der noch weiter untersucht wird, wurde bereits 
a auf der Frühjahrstagung (5. II. 27) des Gauvereins Niedersachsen der 
D. Phys. Ges. vorgetragen. 
2) a.a.0. S. 616. 
3) Die Aufnahmen wurden noch im Radiologischen Institut Heidel- 
berg gemacht, aber erst jetzt ausphotometriert. 
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mannsches Mikrophotometer der hiesigen Sternwarte. Die 
mitgedruckten Intensitätsmarken gestatten genaue Photo- 
metrierung der Li-Linie 460 mu (2p — 4d) und der Linie H,. 
Infolge eingedrungenen Hg-Dampfes, der die Linie 435 my 
auf der Platte erscheinen läßt, konnte die Linie H, zur Photo- 
metrierung nicht benutzt werden. Die Ergebnisse sind in der 
Fig. 2 wiedergegeben. 


Ju 
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Li 460 mu, 2p — 4d 
Abklingen 4000 Volt 
Fig. 2 


Es sind die Werte der Gesamtintensität I,+ I,, diese in Er 2 
willkürlichen Einheiten und das Polarisationsverhältnis I,//, 


liche Einheiten der Entfernung von 0, die natürlich unter- 
einander verglichen werden können. Die Kurven der Gesamt- 
intensität lassen erkennen, daß in beiden Fällen Abkling- 
leuchten vorliegt. Beide Kurven lassen sich durch eine ein- _ 
fache e-Funktion darstellen, mit Ausnahme des kanalnächsten 
Punktes, der etwas zu tief zu liegen kommt, ein Verhalten, 
wie es W. Wien öfters gefunden hat. Definiert man Abkling- 
leuchten als Abfall der Lichtintensität des Kanalstrahls im 
hochevakuierten Beobachtungsraum nach einer e-Funktion, so _ 
liegt offenbar für beide Linien Abklingleuchten vor für alle I 
folgenden Meßpunkte, während man für den ersten Punkt sich ee = a 
einigen muß, ob man ihn noch zur Abklingkurve zählen will, _ 
wie es z. B. der Theorie von G. Mie entspräche. Tatsächlich 
läßt man aber bei der Bestimmung der Abklingkonstanten die 
kanalnahen Punkte weg, da man nur so den Exponenten der 


o J, Jil 
Hg 
aufgetragen als Funktion der Kanalentfernung. Mit 0 ist das nes 5 
Kanalende bezeichnet. Da die BildvergréBerung nicht be- en 
sonders bestimmt wurde, gibt die Abszisse der Kurve wilkür- = = | 


e-Funktion genau erhalten kann. Daß Abklingleuchten vor- 
liegt, zeigt auch der viel langsamere Intensitätsabfall der Li- 
Linie gegenüber dem von H, entsprechend der kleineren Ab- 
klingungskonstanten des Li gegenüber den Balmerlinien. 


b) Wie Interferenzuntersuchungen an abklingenden Kanal- 
strahlen gezeigt haben!), ist die Emission des Strahlungsfeldes 
des Atoms ein endlicher Prozeß, der für das einzelne Atom 
eine Zeit von 10”® sec beträgt. Während dieser Zeit fliegt 
das Atom eine endliche Wegstrecke, vom Ort der Erregung 
an gemessen. Ist das Atom beim Vorgang der Erregung zu 
polarisiertem Leuchten erregt worden und würde es diesen 
Polarisationszustand während seiner Emissionszeit mittragen, 
so müßte die Polarisation des abklingenden Kanalstrahls un- 
abhängig von der Entfernung vom Kanal stets gleich und ein 
Spektralkonstante des Atoms sein. 

c) Nun zeigt aber die zu den jeweiligen Gesamtintensitäten 
I, + I, gehörige Kurve des Polarisationsverhältnisses T,/1,, daß 
das Polarisationsverhältnis nur unmittelbar am Kanalende er- 
heblich ist, aber dann mit wachsender Entfernung stark sinkt 
und zwar schneller sinkt als die Gesamtintensität. 

So beträgt für Li 460 mu P nahe am Kanal 1,24 und 
sinkt auf 1,05. Ebenso ist für ZH, P nahe am Spalt 1,21 und 
sinkt ebenso bis 1,05. Dieser letztere Wert deckt sich mit dem 
von Döpel und v. Hirsch erhaltenen, während der Wert am 
Spaltende dem vom Verfasser früher erhaltenen nahekommt. 
Daß er kleiner bleibt als die früheren Werte liegt wohl an 
den anderen Anregungs- und Depolarisationsbedingungen, die 
bei gleichzeitigem Vorhandensein von Li-, Jod- und Hg-Atomen 
im Strahle der hier benutzten Anodenstrahlen jedenfalls den 
Polarisationsgrad herabdrücken (vgl. Abschnitt B). 

Der größte Wert des Polarisationsverhältnisses in der 
Nähe am Kanalende und dessen Abnahme mit wachsender 
Entfernung vom Kanal zeigt offensichtlich, daß die noch im 
Abklingleuchten vorhandene Polarisation durch Störung der 
Leuchtatome durch ruhende Atome verursacht wird. Diese 
Störungen sind unmittelbar am Ort des Druckgefälles am 
größten und nehmen mit wachsender Entfernung ab, in dem 


E. Rupp, Berliner Berichte XXV. 1. 8.341.196. 


Ma 
Sti 
abl 
and 
Ate 
em 
die 
m 
ene 
die 
zus 
vr 
"Far 
du 
de: 
At 
ha 
pr 
sic 
gr 
=. 
po 
nu 
au 
ve 
in 
ge 
el 
di 
be 
Sc 
te 
p 
P 
A 
pP 
| 


Über die Polarisation des Kanalstrahllichtes 101 


Maße, wie die Dichte der ruhenden Atome abnimmt. Diese 
Störungen beeinflussen den Verlauf der Gesamtintensität des 
abklingenden Kanalstrahls nicht merklich.) Sie sind also 
anderer Art als die energieübertragenden Stöße der bewegten 
Atome mit ruhenden Atomen, bei denen ja entweder Licht- _ 
emission angeregt oder Bewegungsenergie übertragen wird, und — 
die daher auch den Verlauf der Abklingungsfunktion ändern 
müssen. Man wird so dazu geführt, zu unterscheiden zwischen 
energieübertragenden Stößen und einer Art Stöße, bei dnen 
die Kraftfelder der „stoßenden“ Atome nur einen Zwangs- 
zustand auf die emittierenden Atome ausüben, der sich eben 
in der Polarisation des Kanalstrahllichtes äußert. 


d) Die Polarisation des Kanalstrahllichtes kommt also da- — an 
durch zustande, daß das bewegte Atom während der Emission __ 
des Strahlungsfeldes in den Bereich der Kraftfelder menden Kar. 
Atome kommt (wohl Starkeffekt auf das bewegte Atom). Nun _ 4 a 


haben wir aber vorhin schon ausgeführt, daß der Strahlungs- ay. 
prozeß des Atoms während einer endlichen Wegstrecke vor 
sich geht. Auf dieser Wegstrecke ändert sich der Polarisations- 
grad des leuchtenden Atoms in dem Maße, wie es solchen 
polarisierten Stößen ausgesetzt ist. Das Atom leuchtet also 
nur so lange polarisiert, als es unter der Einwirkung eines 
äußeren Feldes steht. Verschwindet der Zwang des Feldes, so 
verschwindet auch der Polarisationszustand. 

e) Die polarisierenden Stöße an einer großen Anzahl Atome, 
wie wir sie stets beobachten, können nur dann einen nach außen 
in Erscheinung tretenden Polarisationsgrad ergeben, wenn sie 
gerichtet erfolgen. Die Stoßrichtung bestimmt die Lage des 
elektrischen Vektors aller gestoßenen lichtemittierenden Atome; 
die individuellen Eigenschaften der Atomfelder der StoBatome 
bestimmen den absoluten Wert des Polarisationsgrades (Ab- 
schnitt B). Eine Einwirkung elektrischer Felder auf ein leuch- 
tendes Atom kennen wir als Starkeffekt. In Analogie zur 
Polarisation der Resonanzstrahlung in schwachen Magnet- 


1) Bei der Fluoreszenz von Farbstofflösungen ist ganz analog die 
Polarisation ein viel empfindlicheres Reagens auf „Störungen“ als die 
Abklingzeit; mit wachsender Konzentration des Farbstoffs sinkt der 
Polarisationsgrad viel schneller ab als die Abklingzeit oder die Aus- 
beute. E. Gaviola, Ztschr. f. Phys. 42. S. 862. 1927. 
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B. Polarisation des anklingenden Kanalstrahllichtes 


E. Rupp 


feldern, die sich als Zeemaneffekt dieser Magnetfelder haben 
deuten lassen, werden wir wohl auch die Polarisation der 
Kanalstrahlen durch polarisierende Stöße als Starkefiekt in 
elektrischen Atomfeldern aufzufassen haben, wobei die 
zeitlich nacheinander sich abspielenden Vorgänge räumlich aus- 
einandergezogen sind.!) Da die Polarisation nur so lange vor- 
handen ist, als das polarisierende Feld wirkt, wird auch der 
Starkeffekt nur so lange vorhanden sein, als das Atom einem 
starken elektrischen Feld ausgesetzt ist. Und tatsächlich liegen 
Versuche vor, die diese Aussage bestätigen. M. Bloch?) fand 
für H-Kanalstrahlen, die aus einem elektrischen Feld auf sehr 
kurzer Wegstrecke durch ein Diaphragma hindurch in einen 
feldfreien Raum eintreten, daß der Starkeffekt nicht mitgeführt 
wird, und will daraus auf eine Lebensdauer des Leuchtatoms 
kleiner als 101° sec schließen. Dieses Ergebnis stände in 
Widerspruch zu den Interferenzversuchen an Kanalstrahlen 
mit der endlichen Leuchtzeit von 10° sec, wenn wir darauf 
nicht unser Ergebnis über Polarisation des Kanalstrahllichtes 
anwenden könnten: Die Aufspaltung der Spektrallinien im 
elektrischen Feld ist eben nur so lange vorhanden, als dieses 
Feld einwirkt und verschwindet momentan mit diesem Feld, 
unabhängig von der (größeren) Lebensdauer des leuchtenden 
Zustands. 


Um das Leuchten des bereits abgeklungenen Kanalstrahls 


beim Eintritt in einen Raum höheren Druckes verfolgen zu 
können, wurde folgende Röhrenanordnung getroffen (Fig. 1): 
Die Atome im Strahl fliegen aus dem Erzeugungsraum ER 
durch eine lange Kanalbohrung von 7 cm Länge und 4 mm 
Querschnitt, die durch Zwischenblenden von 1 mm Öffnung 
unterteilt ist, der Erzeugungsraum ZR ist durch den Spalt I 
von 0,3 x 3 mm bei 0,5 mm Tiefe vom Hochvakuumraum HR 
getrennt. Den Raum HR durchfliegen die Atome auf einer 
Länge von 7 cm, während der sie in ihrem Leuchten voll- 


1) Über eine Polarisation der Kanalstrahlen in schwachen elek- 
trischen Feldern vgl. K.L. Hertel, Phys. Rev. 29. S. 214. 1927. 

2) M. Bloch, Ztschr. f. Phys. 35. S. 894. 1926. Vgl. auch 
K. Försterling, Ztschr. f. Phys. 10. S. 387. 1922. 
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kommen abklingen. Dann treten sie durch einen zweiten — 
Spalt II von den gleichen Dimensionen wie I in den Ankling- __ 
raum AR. Die AR zugekehrte Fläche des Spaltes II ist e- 
schwärzt, um die die Polarisation möglicherweise störenden 
metallischen Reflexionen zu vermeiden. 

Der Erzeugungsraum wird durch eine Gaedesche Trommel- © 
pumpe evakuiert. In ihn wird durch eine Kapillare Wasser- 
stoff zugeführt. Der Kanal ist wassergekiihlt. Im Hoch- 
vakuumraum wirkt eine Gaedesche Stahlpumpe an der ein- 
gezeichneten Stelle. Der Anklingraum AR hat Verbindung 
mit einer weiteren Kapillare und mit einem Mc Leodschen 
Manometer. Die einzelnen Räume wurden während der Auf- 
nahmen mit flüssiger Luft oder mit Kohlensäure-Aceton gekühlt. | 

Untersucht wurden Wasserstoffkanalstrahlen, die in ihrem 
Leuchten durch verschiedene Gase in AR wieder angeregt 7 
wurden. Als Anregungsgase wurden verwendet: Wasserstoff, 
Stickstoff, Argon und Kohlensäure, deren Drucke mit dm 
Manometer gemessen wurden. 

Die Entladungsspannung, die mit einem Braunschen 
Elektrometer gemessen werden konnte, lieferte eine 40 plattige 
Leunersche Influenzmaschine. 

Die optische Anordnung war so getroffen, daß der an- 
klingende Kanalstrahl in seiner Länge vom Spalt II an bis 
zu 2cm Entfernung von Spalt II in ordentlichen und außer- 
ordentlichen Strahl getrennt und spektral zerlegt auf der photo- 
graphischen Platte aufgenommen wurde. Dazu durchlief das 
Licht des vertikal von oben nach unten laufenden Strahls erst __ 
ein Kalkspatprisma und wurde durch eine Linse kurzer _ 
Brennweite am Ort des Spaltes eines Steinheilschen Drei- 
prismenspektrographs in geringer Verkleinerung abgebildet. 
An photographischen Platten wurden verwendet: Hauff Ultra- 
rapid und Herzog Orthoisodux. Die Expositionszeit betrug 
durchschnittlich 10 Stunden. Die Reduktion der Schwärzungen 
auf Lichtintensitäten geschah in derselben Weise wie bei 
Döpel und v. Hirsch. Auf jeder Platte wurden Schwärzungs- 
marken bei gleichen Belichtungszeiten wie bei den Kanalstrahl- 
aufnahmen aufgedruckt unter Verwendung eines Graukeils, der — 
besonders geeicht war. Die Polarisation der Apparatur urde 
in üblicher Weise mit unpolarisiertem Glimmlicht bestimmt. 
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Die Ausphotometrierung der Platten geschah mittels eines 
thermoelektrischen Photometers des hiesigen Instituts, teilweise 
auch mittels des Hartmannschen Mikrophotometers der 
hiesigen Sternwarte. Um entsprechende Stellen lings des an- 
klingenden Kanalstrahls fiir den ordentlichen und den auBer- 
ordentlichen Strahl genau festlegen zu können, wurde als An- 
fangspunkt der Photometrierung die starke Schwärzung in der 
Entfernung 2 cm vom Spalt II gewählt, da der Eintrittsort des 
anklingenden Kanalstrahls am Spalt II infolge der geringen 
Schwarzung nicht genügend genau zu bestimmen wäre. 


Ergebnisse 

H, in Argon. Fig. 3 c. d. Wasserstoffkanalstrahlen bei 
6000 Volt Entladungsspannung wurden in Argon, oder richtiger in 
einem Gemisch von Argon und Wasserstoff, welch letzterer durch 
den Spalt II diffundiert (dasselbe gilt auch für die anderen Zusatz- 
gase) einmal bei einem Druck von 0,01 mm Hg und dann bei 
0,05 mm Hg auf den Polarisationszustand ihres Anklingleuchtens 
untersucht. In Fig. 3 sind die Ergebnisse eingetragen für die 
Linie H,, sowohl die Gesamtintensität I, + /, wie das Polari- 
sationsverhältnis /,/I, als Funktion des Anklingweges. Die 
Werte J,+ J, sind in willkürlichen Einheiten angegeben. 
Abszisse ist die Entfernung von Spalt II; O bedeutet den Ort 
des Spaltes II. 

Bei einem Druck von 0,01 mm steigt die Gesamtintensität 
nach einer e-Funktion an; dasselbe Verhalten, das bereits 
W.Wien!) für den anklingenden Kanalstrahl gefunden hat. 
Bei dem höheren Druck von 0,05 mm hingegen ist dieser 
Kurvencharakter nicht mehr so deutlich, die Kurve steigt 
schwach weiter mit wachsendem Anklingweg. 

Das Polarisationsverhältnis P bei dem Druck 0,01 mm 
beträgt für den spaltnächsten Punkt 1,23 und steigt dann sehr 
rasch, rascher als die Kurve der Gesamtintensität, auf einen 
Grenzwert 1,42 an. Bei dem Druck von 0,05 mm liegt der 
Anfangspunkt etwas höher, P = 1,28. Wieder steigt die Kurve 
steil an bis 1,41, erreicht aber keinen Grenzwert, sondern 
sinkt mit wachsendem Anklingweg langsam ab gegen 1,38. 
Dieser Abfall des Polarisationsverhältnisses läßt sich unschwer 


ER 1) W. Wien, Ann. d. Phys. 70. S.26. 1923. ee 


: 
erl 
Ku 
voI 
in 
W: 
© 
2 
b 
- 
£ 


Üher die Polarisation des Kanalstrahllichtes 


105 


erklären in Zusammenhang mit dem Weitersteigen der /, + I,- 
Kurve mit wachsendem Anklingweg. Bei dem hohen Druck 
von 0,05 mm werden neben den bewegten Wasserstoffatomen 
in wachsender Spaltentfernung auch schon zahlreiche ruhende 
Wasserstoffatome erregt und diese ruhenden Atome verstärken 
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einesteils die Gesamtintensität, vermindern aber andernteils 
das Polarisationsverhiltnis. Bei dem niedrigen Druck von 
0,01 mm aber haben wir fast ausschließlich bewegte anklingende 
Atome, daher der Grenzwert der Gesamtintensitätskurve und 
der des Polarisationsverhältnisses. In dem Grenzwert des 
Polarisationsverhältnisses werden wir eine charakteristische 
Funktion der Kraftfelderwechselwirkung von bewegten ge- 
stoBenen und ruhenden stoßenden Atomen zu erblicken haben, 
während die P-Werte in Spaltnähe durch Überlagerung dieser 
stationären Kraftfelderwirkung und der polarisierenden Wirkung 
bei der Erregung sich zusammensetzen werden (siehe Abschnitt: 
Vergleich der Wirkung der Zusatzgase). Die Anfangswerte der 
Polarisation unmittelbar an Spalt II sind bei allen diesen und 
den folgenden Aufnahmen infolge der geringen Strahlintensität 
notwendigerweise ungenau. 

H,in Wasserstoff. Fig.3 a.b. Wasserstoffkanalstrahlen von 
6000 Volt Entladungsspannung wurden in Wasserstoff bei zwei 
verschiedenen Drucken, 0,008 mm und 0,03 mm Hg, auf den 
Polarisationszustand ihres Anklingleuchtens untersucht. Ähnlich 
wie bei Z, in Argon steigt die Kurve J, + J, mit wachsendem 
Anklingweg bei dem Druck 0,008 mm nach einer einfachen 
e-Funktion zu einem Grenzwert an, während bei dem höheren 
Druck 0,03 mm die Kurve mit wachsendem Anklingweg langsam 
weitersteigt. Ob der erst flachere Anstieg am Spalt II reell 
ist, mag dahingestellt bleiben. Das Polarisationsverhältnis zeigt 
bei dem Druck 0,008 mm ebenfalls einen Grenzwert P = 1,38, 
während bei dem höheren Druck 0,03 mm P als größten Wert 
1,34 hat und mit wachsendem Anklingweg langsam auf 1,31 
fällt. Ein Wert? = 1,34 ist von Döpel und v. Hirsch ebenfalls 
gefunden worden für eine Entladungsspannung 6600 Volt und 
den Druck 0,05 mm. Die spaltnächsten P-Werte liegen bei 
beiden Drucken wieder tiefer, 1,30. Wieder ist die ruhende 
Intensität bei dem höheren Druck für das Absinken des Polari- 
sationsverhältnisses verantwortlich zu machen und ebensowohl 
für die kleineren Absolutwerte von P gegenüber Argon. 

H, in Stickstoff. Fig.3. e.f.g. Wasserstoffkanalstrahlen der 
Entladungsspannung 8000 Volt klingen in Stickstoff an bei den 
Drucken 0,008, 0,002, 0,05mm Hg. Die Kurven derGesamtintensi- 
tät steigen bei den Drucken 0,008 mm und 0,02 mm nach einer 
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einfachen e-Funktion zu einem Grenzwert an. Die Kurve bei 
0,05 mm zeigt wieder das charakteristische Weitersteigen bei 
höheren Drucken. Der Anstieg zum Grenzwert erfolgt bei 
niedrigem Druck langsamer als bei höherem Druck, wie es 
auch die von W.Wien gemessenen Kurven von H, in Stick- 7 
stoff ausweisen. 

Im Gegensatz zu den Polarisationskurven mit Argon- und 
Wasserstoffzusatz zeigt die Polarisationskurve für Stickstoff ein 
deutliches Maximum in geringer Spaltentfernung, das für den 
Druck 0,008 mm P = 1,23, bei dem Druck 0,02 mm P = 1,22 
und bei dem Druck 0,05 mm P= 1,18 beträgt. Vom Wert 
dieses Maximums sinkt P auf 1,18 bei 0,008 mm, 1,16 bei 
0,02 mm und 1,13 bei 0,05 mm. 

Der von Döpel und v. Hirsch gefundene, hier vergleich- 
bare Wert 1,24 bei 5500 Volt und 0,035 mm Hg liegt in diesem 
Falle über unseren Grenzwerten, während in fast allen anderen — 
Fällen unsere Werte die von Döpel und v. Hirsch übertreffen. _ 

H, in Kohlensäure. Fig. 3. h. Wasserstoffkanalstrahlen der — 
Entladungsspannung 7000 Volt werden in Kohlensäure beieinem _ 
Druck von 0,02 mm Hg auf den Polarisationszustand ihres 
Anklingleuchtens untersucht. Es fällt hier gleich auf, daß der — 
Anstieg der I, + [-Kurve viel langsamer erfolgt als bei dn 
anderen Zusatzgasen. Auch ist die Strahlintensität sehr gering, 
die Belichtungszeiten mußten auf 18 Stunden ausgedehnt werden. | 
Die Ausbeute an anregenden Stößen ist also bei CO, offenbar 
recht niedrig. Auch das Polarisationsverhältnis ist sehr gering, 
das geringste bei Zusatzgas hier gefundene, es ist nahe kon- 
stant längs des Anklingweges, die geringe Zunahme von 1,04 7 Me 
auf 1,06 liegt nahe der Fehlergrenze. Dieses geringe Polari- _ 
sationsverhältnis steht in Übereinstimmung mit dem Ergebnis — 
von Weigl, der für Wasserstoffkanalstrahlen in CO, keine _ 
Polarisation findet. Tks 


Vergleich des Einflusses der Zusatzgase an x 


a) Solange die Kurve der Gesamtintensität I, + I, nach einer 
einfachen e-Funktion ansteigt, haben wir es praktisch nur mit 
bewegter Intensität im Leuchten von A, zu tun. Für diese ; 
Fälle ist das Polarisationsverhältnis in einiger Entfernung vom 
Spalt II konstant und hat mit Ausnahme von H, in Stickstoff 
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seinen größten Wert. Das bestätigt den schon von Stark und 
Lunelund gezogenen Schluß, daß die Polarisation der Wasser- 
kanalstrahlen der bewegten Intensität zukommt. 

b) Tritt wie bei höheren Drucken ruhende Intensität auf, 
merkbar am Weitersteigen der Gesamtintensitätskurve (Fig. 3b, 
d, g), so sinkt das Polarisationsverhältnis. Der konstante Wert 
des Polarisationsverhältnisses (Fig. 3a, c, e, f) ist eine charak- 
teristische Größe der Wechselwirkung der bewegten Wasser- 
stoffatome mit den ruhenden Atomen des Zusatzgases. Das 
Polarisationsverhältnis sinkt in der Reihenfolge 
A—H,—N, —0,1)—CO, 

Mae 1,42 1,38 1,18 1,16 1,05 
IE re Dieses Ergebnis ist sehr bemerkenswert in Hinblick auf 
ähnliche Wirkungsreihen bei den Erscheinungen der Resonanz- 
fluoreszenz. Die Depolarisation der Quecksilberresonanz- 
strahlung durch Zusatzgase ist kürzlich von V. v. Keußler?) 
untersucht worden. Er findet für die Ausbeute an depolari- 
sierenden Stößen für 
A—H,—N,—0, 
39 41 70 noch größere, 


also genau dieselbe Reihenfolge, wie sie hier gefunden wurde. 

Die Depolarisation durch Zusatzgase ist eng verbunden mit 
der Auslöschung der Lichtemission durch Stöße 2. Art. So 
gilt für die Schwächung der Joddampffluoreszenz*) die ent- 
sprechende Reihe H,—Luft—C0,. 


und für die Schwächung der Quecksilberresonanzstrahlung‘) 
eine ähnliche A—N,—CO,—H,. 


Diese Schwächung der Resonanzfluoreszenz und die De- 
polarisation des Kanalstrahllichtes durch Zusatzgase läßt sich 
in gleicher Weise auf die Einwirkung der Kraftfelder der Atome 
der Zusatzgase zurückführen. Das in seinem Kraftfeld nach außen 
abgeschlossene Edelgas-Argon stört am wenigsten die Ausbildung 
der Polarisation, das Dipolgas CO, hingegen bringt die stärksten 
Störungen, dazwischen liegen H, und N,; und das Entsprechende 
gilt auch für die Auslöschung "der Resonanzfluoreszenz. 


er 1) Nach R. Döpel und R. v. Hirsch. » ha 

Tone ER 2) V. ve Keußler, Ann. d. Phys. 82. S. 793. 1927. a 
coy 3) R. W. Wood, Phil. Mag. 50. S. 770. 1925. = 

4) H. A. Stuart, Ztschr. f. Phys. 32. $. 262. 1925. si 
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Uber die Polarisation des Kanalstrahllichtes A u: 


c) Auffallend ist das Maximum der Polarisation in Stickstoff 
in geringer Entfernung vom Spalt II, wo sich noch kein sta- : 
tionärer Zustand der gegenseitigen Wirkung zwischen bewegten 
(Wasserstoff) und ruhenden (Zusatzgas) Atomen eingestellt hat. 
Dieses Maximum liegt gerade im steilen Anstieg der ,+1- 
Kurve, an der Stelle, an der verhältnismäßig die meisten 
Wasserstoffatome zum Leuchten erregt werden. Man wird 
daher dieses Maximum mit der Anregung der Atome in Zu- 
sammenhang zu bringen haben und wir möchten hierin eine 
Stütze unserer Auffassung erblicken, daß die Polarisation bei 
der Anregung zu trennen ist von den mehr oder weniger 
depolarisierenden Einflüssen der Umwelt. Bei Zusammenstoß 
der im Strahl parallel fliegenden Wasserstoffatome mit ruhenden 
Atomen werden die bewegten Atome zu polarisiertem Leuchten 
erregt. Die Bewegungsrichtung des StoBes legt den elektrischen 
Vektor der emittierten Schwingung fest, wie in Abschnitt A 
schon ausgeführt. 

Dieser Polarisationsgrad bei der Anregung, der also durch 
energieübertragende Stöße zustande kommt, ist zu unterscheiden 
von dem Wert, der sich bei den „polarisierenden“ Stößen, den 
Kraftfeldwirkungen weiter entfernter Atomvorbeigänge am be- 
wegten Atom, herausstellt. Das Auftreten solcher polarisie- 
render StéBe haben wir bei der Polarisation des abklingenden ; 
Kanalstrahls bereits kennengelernt. Hier bei Stickstoff als Zu- = 
satzgas tritt der Unterschied zwischen diesen StéBen und den __ 
anregenden Stößen deutlich zutage. Er 

d) Die absolute Größe der schließlich längs des Anklingweges 
für die bewegte Intensität zustande kommenden Polarisation ist _ 
durch die „Umwelt“ bedingt. Von den Zusatzgasen stören 
Argonatome am wenigsten; es bleiben in diesem Fall nur noch = 
die Störungen durch äußere elektrische und magnetische Fler 
und durch die geometrischen Bedingungen’), unter letzteren — 
besonders die, wie streng parallel der Strahl gemacht werden =~ 
kann. Das Polarisationsverhältnis P = 1,42 bei Argonzuatz ; 
ist also als der störungsfreieste Wert anzusehen, wie er mit __ i 
der gegebenen Apparatur erreicht werden kann. In der Differenz 
dieses Wertes zu den Werten bei anderen Zusatzgasen kann ' 
ein unmittelbares Maß für die depolarisierende Wirkung dieser 


1) Auch der Restdruck im Abklingraum dürfte von Einfluß sein. 
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Gase, bezogen auf Argon, erblickt werden. Diese Differenz 
beträgt für 

H.—N,——CO, oder in °/, (P, = 100) H,——N,——CO, 

0,04 024 0,37 8°, 179), 26°/,. 

Da die Umweltseintliisse fiir verschiedene Apparaturen 
verschieden sein werden, wird man stets Abweichungen in den 
Absolutwerten bei verschiedenen Untersuchungen zu gewärtigen 
haben. Daher die anfangs zusammengestellten Abweichungen 
in den Absolutwerten bei verschiedenen Beobachtern, während 
im Gang des Polarisationsverhältnisses mit irgendeiner Variablen, 
wie Druck, Zusatzgas, Strahlgeschwindigkeit usw, sich bessere 
Übereinstimmung feststellen läßt. 

Da der Fall des parallelen AtomstoBes nie exakt verwirk- 
licht werden und ebenso Einflüsse der „Umwelt“ wohl herab- 
gesetzt, aber nie vermieden werden können, werden die ex- 
perimentell gefundenen Polarisationswerte stets hinter den 
möglichen Werten zuriickbleiben. Diese möglichen Werte zu 
berechnen, wird Aufgabe eines Atommodells sein, das die hier 
vorliegenden Verhältnisse zu beschreiben unternimmt. Das 
ursprüngliche Bohrsche Modell versagt offenbar gegenüber 
dem hier gefundenen Ergebnis, daß die Polarisation im Abkling- 
leuchten nur so lange vorhanden ist als ein äußeres Feld wirkt. 
Man wird zur Erklärung die Vorstellung eines virtuellen 
Oszillators heranziehen können, der in einem Momentanprozeß 
die Energie vom angeregten Atom übernimmt und nun während 
einer Leuchtzeit von der Größenordnung 10°? sec ein Strah- 
lungsfeld emittiert. Das Strahlungsfeld paßt sich wieder in 
Momentanprozessen äußeren Feldwirkungen an. 


Kurze Zusammenfassung (vgl. S.96 und 97). Analogie der 
Polarisation der Kanalstrahlen zur Polarisation der Resonanz- 
fluoreszenz, vgl. Abschnitt: Vergleich der Wirkung der Zusatz- 
gase (S. 107). 


Hrn. Prof. Dr. R. Pohl möchte ich für mannigfache Unter- 
stützung meinen besten Dank aussprechen. 


Göttingen, I. Physikalisches Institut. 
(Eingegangen 11. Juli 1927) en 
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5. Über die elektrolytische Zersetzung des Glases; 
von P. Selenyi 


(Aus dem Forschungslaboratorium Tungsram 5 
der Vereinigten Glühlampen- u. Elektritrizitäts-A.-G., Ujpest bei Budapest) 


1. Seit der grundlegenden Arbeit von Warburg!) über ER: : 
die elektrolytische Leitung des Glases haben mehrere Forscher 
sich mit diesem Gegenstand beschäftigt, und die sich hierbei __ 


abspielenden Vorgänge sind weitgehend geklärt.) 
In gewöhnlichem Glase sind es praktisch allein de nach 
der Kathode wandernden Na-Ionen, die den Strom führen. — £ 


Wird an der Anode für die Nachlieferung von Na gesorgt, 

indem sie etwa aus Na-Amalgam besteht, so kann diese Elektro- rn 

lyse ohne Änderung der Zusammensetzung des Glases beliebig _ 

lang fortgesetzt werden. — Man kann aber das ausgewanderte 

Na auch durch andere Metalle ersetzen; Silber und Lithium 

lassen sich besonders leicht ins Glas hineinelektrolysieren, wobei 28) 

die Leitfähigkeit des Glases fast unverändert bleibt oder sogar 

noch erhöht wird ; einige andere Metalle wie Hg, Cd, Pb wandern 2 j 

| auch quantitativ in das Glas hinein, erhöhen aber ganz gewaltig 

den elektrischen Widerstand desselben.*) gr: 
Der einzige, bisher mit voller Sicherheit nicht geklärte = “an 

| ist der der unlöslichen Anoden. — In diesem Falle sollte sich 7 

nämlich im Sinne der Gleichung 


Na,Si0, = 2Na* + SiO, + O-- 


neben der Bildung einer schlecht leitenden Schicht von Kiesel- 
säure eine Sauerstoffentwicklung beobachten lassen. — Die 
erste Folgerung ist leicht zu bestätigen: die Stromstärke fällt 
bei unléslichen Anoden schnell herunter, wie dies von jedem 


1) Ann. d. Phys. 21. S. 622. 1884. se 

2) Eine gute Übersicht sowie Literaturangaben findet man bei e 
Eckert, Physikalische Eigenschaften der Glaser, Sonderdruck aus dem — 5 
Jahrb. d. Radioaktivität u. Elektronik 20. S. 184ff., 93—275. 1923. 

3) Günther-Schulze, Ann. d. Phys. 87. S. 435. 1912. 
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Beobachter gefunden wurde. — Man stößt aber auf manche 
Schwierigkeiten, wenn es sich darum handelt, die Sauerstoff- 
entwicklung festzustellen, da man Gasmengen von einigen 
Kubikmillimetern zu bestimmen hätte. 

Dementsprechend haben sich nur zwei Autoren mit dieser 
Frage befaßt. — Günther-Schulze!) findet durch Gewichts- 
messungen „die Vermutung bestätigt, daß C und Pt als Anoden 
unlöslich sind und daß an der Anode nicht §$i0,’’, sondern 
nur 0” erscheint‘, eine direkte Beobachtung von Sauerstoff- 
entwicklung wurde nicht versucht. — Dagegen fanden Le 
Blane und Kerschbaum in einer früheren Arbeit?) bei An- 
wendung von Quecksilberanoden, daß während der Elektrolyse 
zwar keine Gasabgabe auftritt, daß aber bei einer nachträglichen 
Erwärmung das Glas blasig wird und bei dem Schmelzen im 
Vakuum eine der ausgewanderten Na-Menge beinahe äqui- 
valente Sauerstoffmenge abgegeben wird. — Diese Beobachtung 
steht aber im Widerspruch mit dem erwähnten späteren Befund 
von Günther-Schulze, wonach Quecksilber quantitativ 
hineinwandert und eine Sauerstoffabgabe hier nicht stattfindet. 
— Vielleicht läßt sich dieser Widerspruch dadurch erklären, 
daß nach Washburn, Footit und Bunting?) Gläser im 
Vakuum geschmolzen eine Sauerstoffmenge bis zu 0,035 Ge- 
wichtsprozent abgeben; jedenfalls weisen aber unsere Kennt- 
nisse bezüglich der Glaselektrolyse hier noch eine Lücke auf, 

2. In Folgendem will ich nun einige Versuche beschreiben, 
welche geeignet erscheinen, diese Lücke auszufüllen indem bei 
ihnen die Sauerstoffentwicklung an den Anodenseiten in sehr 
augenfälliger Form erfolgt. — Dabei braucht man zu dem Ver- 
de such in seiner einfachsten Form nichts auBer einer beliebigen 
mG Vakuumglühlampe als Versuchsobjekt, so daß er auch als Vor- 
A lesungsversuch leicht vorzuführen ist. — Der Grundgedanke 
= des Verfahrens ist: als Anode keinen metallischen Leiter, sondern 
Er 5 ein ionisiertes Gas von kleinem Drucke zu verwenden und das 

Bk: 5 Auftreten von Sauerstoff in dem Gasraum nachzuweisen. 
In einer unlängst erschienenen Arbeit“) habe ich Versuche 


erst: 1) a.a. O. S. 439. 

2000002) Zeitschr. f. phys. Chem. 72. 8. 468. 1910. 

= EN 3) F. Eckert, a. a. O. 8. 232. 

Ste 4) Uber den Nachweis des Thoriums in den Glühfäden fertiger 
> Vakuumlampen, Z. f. anorg. u. allg. Chemie 160. S. 318. 1927. 
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Über die elektrolytische Zersetzung des Glases 
beschrieben, wie man die Elektronenemission der Glühfäden 
einer jeden Vakuumlampe messen könne, indem man den 
Kolben in Stanniol einwickelt und diese leitende Hülle duch 
ein Strommeßinstrument mit dem positiven Lampenpol ve 
bindet. 

Wird die Lampe eingeschaltet, so erwärmt sich der Kolben 
und wird soweit leitend, daß ein Elektronenstrom von mehreren 
Milliampere zu dieser äußeren Anode fließen kann; gleichzeitig  __ 
wandert Na in die Lampe hinein und erzeugt an der kältesten __ 
Stelle, am Halse, einen spiegelnden Belag von metallischem — 
Natrium. — Mit dem Herauswandern des Na aus der äußeren 
Schicht des Glases erhöht sich der elektrische Widerstand des- 
selben und die Stromstärke nimmt bis Null herunter asympto- _ 
tisch ab. — Es war nun naheliegend, eine Elektrolyse num 
gekehrter Richtung zu versuchen, in welchem Falle — wie oben | 
auseinandergesetzt — eine -Sauerstoffentwicklung in der Lampe 
zu erwarten war. — Die Vorbedingung zur Einleitung eines 
Stromdurchganges in dieser „umgekehrten Richtung‘ - ist 
Vorhandensein von positiven Ionen im Gasraum der Lampe, 
eine Bedingung, die, wie das mir aus früheren Erfahrungen!) — 
bekannt war, bei neuen, nicht lange gebrannten Lampen immer ig 
erfüllt ist. — Ist aber dieser „umgekehrte“ Strom einmal nur — 
mit minimaler Stärke eingeleitet, sollte erwartungsgemäß durch — 
die elektrolytische Zersetzung des Glases Sauerstoff in den m 
Gasraum gelangen und die durch die Thermionenströme hervor- A 

3 


gebrachte Ionisation des Gasinhaltes den weiteren Strom- _ 
durchgang aufrecht erhalten. 
3. Die angestellten Versuche haben diese Erwartungen voll 
bestätigt. Zum ersten Versuch wurde eine gewöhnliche 230 Volt 
15 Watt-Vakuumspirallampe (Tungsram ,„D“-Lampe) ver- 
wendet, die nur kurze Zeit „vorgebrannt‘‘ wurde. — Um den Be. 
Kolben die notwendige Leitfähigkeit zu erteilen, wurde die a: 
Lampe in geschmolzenen Salpeter getaucht, worauf die Lampe 
eingeschaltet und das Salpeterbad durch ein Milliamperemeter 
mit dem negativen Lampenpol verbunden wurde. Das Instru- 
ment schlug momentan aus und zeigte eine Stromstärke von 


1) P. Selönyi und E. Rostäs, Über die in Vakuumlampen auf- 
tretenden Thermionenströme, Z. f. techn. Phys. 5. 8.412. 1924; P. Se- 
lenyi, Methoden der Vakuumbestimmung an fertigen Glühlampen, Z. fe 
techn. Phys. 8. 8. 230. 1927. er 
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ungefähr 10 Milliamp. an; gleichzeitig erschien in der vorher 
hochgradig luftleeren Lampe eine blaue Lichterscheinung — das 
bekannte Merkmal von gasigen Lampen. 

Es ist nicht daran zu zweifeln, daß sich dabei folgende 
Vorgänge abspielen. — Es fließen, wie in jeder Vakuumlampe, 
Elektronenströme von den negativen Glühfadenteilen nach den 
positiven hin!); da die Lampe Gase enthält, so sind die Elek- 
tronenströme von lonenströmen begleitet, deren Stärke hier 
ganz beträchtlich ist, da die durch die Kolbenwand fließende 
10 Milliamp. natürlich nur einen Teil der Ionenströme bilden.?) 
— Der Stromdurchgang durch den Kolben wird größtenteils 
durch die nach außen wandernden Na-Ionen besorgt ; anderer- 
seits wandern aber aus der inneren, an Na verarmten Glas- 
schicht die negativen O-Ionen nach einwärts und werden dort 
— durch die positiven Gasionen neutralisiert — frei. Die 
innere Glasschicht wird also tatsächlich elektrolytisch zersetzt; 
es entsteht dort eine schlecht leitende Schicht von SiO, und 
die Stromstärke fällt allmählich auf Null herab. 


4. Dieser Versuch wurde öfters mit demselben Erfolg auch 
in der einfacheren Form wiederholt, daß statt des Salpeter- 
bades eine um den Kolben gewickelte Stanniolhülle als Kathode 
fungierte. 

Es muß aber bemerkt werden, daß der Versuch nicht mit 
jeder Lampe gelingt. — Der Elektronenstrom läßt sich bei dieser 
Anordnung an jeder Lampe zeigen, indem man die leitende 
Hülle mit dem positiven Pole verbindet (selber beträgt auch 
mehrere Milliampere), es gelingt aber nicht immer, bei der Verbin- 
dung mit dem negativen Pol den Ionenstrom einzuleiten. — Dies ist 
folgenderweise zu erklären. — Beim Anlegen der äußeren Hülle 
an den negativen Pol werden die vorhandenen positiven Ionen 
momentan an die innere Kolbenfläche gezogen. — Sind sie in 
gar zu kleiner Anzahl vorhanden, so reichen sie nicht aus, um 
die Wirkung der äußeren negativen Ladung aufzuheben, diese 
letztere wirkt dann wie ein negativ geladenes Gitter einer Drei- 
elektrodenröhre, sie sperrt den Elektronenstrom und verhindert 
dadurch die weitere Bildung von.positiven Ionen.?) Ist aber 


1) Vgl. P. Selenyi u. E. Rostäs, a. a. O. 
2) Das Mehr an Stromaufnahme der Lampe läßt sich durch ein in 
den Lampenkreis geschaltetes Instrument leicht messen. 
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Über die elektrolytische Zersetzung des Glases. 


andererseits der Ionenstrom einmal eingeleitet, so wird er Pe y 
gusagen von selbst weiter aufrechterhalten. ie 

Demzufolge ist es eine Sache der Zufälligkeit, ob das Ein- 
leiten des Ionenstromes in gebrauchsfertigen Lampen — wie sie 
im Handel erhältlich — gelingt.) Man verfährt am besten 
so, daß man zuerst die Lampe einschaltet und erst dann die Zu- 
leitung der äußeren Hülle an den negativen Pol legt. In 
Lampen springt der Strom momentan mit seinem vollen W ert : 
ein, bei manchen bekommt man zuerst einen nur minimalen — % 
Strom (etwa 1/19, Milliamp.), welcher eine Zeitlang regelmäßig — 
erlöscht und wieder erscheint, bis sich der stationäre Zustand | 
einstellt. — In diesem Zustande erreicht, wie schon erwähnt, 
der zur äußeren Kathode fließende Strom einen Wert von _ 
mehreren Milliampere; in dem Maße, wie die Elektrolyse und 
damit die Bildung der inneren, schlecht leitenden Kieselsäure- 
schicht fortschreitet, nimmt die Stromstärke ständig ab. — 
Nach 1—11/, Stdn. beträgt sie nur Bruchteile von einem Milli- ” 
ampere. — Bei diesen kleinen Stromwerten spielen sich dann 
wieder ähnliche Vorgänge ab, wie eben erwähnt: die Entladung 
löscht und zündet in mehr oder minder regelmäßigen Zeit- 
räumen, bis sie endgültig erlöscht oder aber der Faden an seinem 
überlasteten positiven Ende durchbrennt. — Bei diesem periodi- 
schem Aufhören und Erscheinen der Entladung spielt außer 
den erwähnten elektrischen Verhältnissen auch das durch die 
Entladung bewirkte Verschwinden der Gase (clean up) 
bedeutende Rolle. — Mit der weiteren Untersuchung dieser 
Vorgänge haben wir uns nicht beschäftigt, es sei nur die eine 22 = 
Beobachtung erwähnt, daß das bei dieser Behandlung ein- aa 
tretende ,,clean up‘ ein so vollständiges sein kann, daß selbst — 
mit der stärksten Erwärmung des Kolbens keine Gase mehr 
freigemacht werden können. Fa 

5. Über die Gasentwieklung in der Lampe durch die aa 
Elektrolyse sollen folgende Beobachtungen mitgeteilt werden. — _ u: 
Was zuerst den Nachweis der Gasentwieklung überhaupt be- 
trifft, so hat man dafür mancherlei Möglichkeiten. — Die beim 
Einschalten der Lampe erscheinende blaue Glimmentladung ist — 


1) Abgeschmolzene, aber noch nicht gebrannte Lampen haben be- 
kanntlich ein Vakuum von der Größenordnung von nur 4/;99, mm. In 
solchen gelingt es immer bei dem ersten Einschalten die Elektrolyse in der 
„umgekehrten‘‘ Richtung einzuleiten. 


a 
? aa 


ein sehr augenfälliges Merkmal des Gasgehaltes; mit einem 
Teslaapparat kann man auch leicht die erfolgte Gasentwicklung 
zeigen, indem bei dem Berühren mit dem Transformatorpol 
der früher dunkle Gasraum in weißlicher Farbe kräftig auf- 
leuchtet. — Auch mit dem Piranischen Vakuummessverfahren 
(Messung des Glühfadenwiderstandes bei gleicher Belastung vor 
und nach der Elektrolyse) läßt sich die Gegenwart eines Gases 
leicht nachweisen. — Um ein Beispiel zu nennen, sank der bei 
4 Volt Belastung gemessene Widerstand einer 220/15 Watt-Lampe 
nach einer Elektrolyse mit 0,5 Milliamp. durch 10 Sek. auf 2/, des 
ursprünglichen Wertes. 

Daß das so entwickelte Gas Sauerstoff ist — woran zu zwei- 
feln kein Grund vorliegt —, zeigen die folgenden Beobachtungen. — 
Nach längerer Versuchsdauer erscheint an der inneren Kolben- 
fläche ein schwacher Niederschlag mit der charakteristischen 
bläulichen Farbe eines Wolframoxydes!) und die kupfernen 
Elektroden werden infolge der Oxydation ganz schwarz. — Es 
wurde versucht, die entwickelte Sauerstoffmenge aus der ver- 
brauchten Wolframmenge zu bestimmen. — Mißt man den 
Kaltwiderstand des Drahtes?) vor und nach der Elektrolyse 
und das Drahtgewicht nach Öffnen der Lampe, so hat man 
alle Daten, um die auf W,O, berechnete Sauerstoffmenge zu 
bestimmen. — Man findet aber nur einen Bruchteil der zu er- 
wartenden Menge, der größte Teil des Sauerstoffes wird nämlich 
nicht durch den Wolframfaden, sondern vom Kupfer verzehrt, 
welch letzteres hier viel günstigere Oxydationsbedingungen 
(etwa 200—250°C) findet, wie der bei hoher Temperatur 
glühende Wolframdraht. 

Weitere Versuche zur quantitativen Bestimmung des Sauer- 
stoffes wurden nicht unternommen, doch hat man keinen Grund, 
die quantitative Gültigkeit des Faradayschen Gesetzes gerade 
hier zu bezweifeln. 

Bezüglich der Änderung des Glases infolge der Elektrolyse 
wurde schon erwähnt, daß parallel mit der Elektrolyse eine 
ständige Abnahme des den Kolben durchfließenden Stromes zu 
beobachten sei, was gewiß der Bildung einer schlecht leitenden 


1) Dieser Niederschlag erscheint aber nicht in jeder „elektrolysierten“ 
Lampe. Anm. b, d. Korr. 

2) Um den ,,Kaltwiderstand“ zu messen, darf der Draht nur minimal 
(eine 220 Volt-Lampe etwa mit 0,1 Volt) belastet werden. a 
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Schicht von SiO, zuzuschreiben ist. — Diese Beobachtung ist 
aber nicht beweiskräftig, denn eine Abnahme des „inneren“ 
Ionenstromes — etwa durch Verminderung des Gasgehaltes — 
könnte dieselbe Wirkung hervorrufen. — Es wurden also 
einige Versuche angestellt mit einer Anordnung, welche die Her- 
stellung, Regulierung und Messung der beiden Ströme von- 
einander unabhängig gestattete. — Es wurden hierzu kleine, 
mit Argon von einigen Zehntelmillimeter Druck gefüllte Nieder- 
voltlampen von 30 mm Durchmesser genommen, die eine dritte, 
isoliert eingeführte Elektrode besaßen und in einem Salpeterbad 
erwärmt wurden. — Durch Heizung des Glühfadens und An- 
legen einer positiven Spannung von 100 Volt an die dritte 
Elektrode wurde in der Lampe eine Glimmentladung der Stärke 
von 80—100 Milliamp. aufrechterhalten; wurde jetzt an die 
Schmelze eine negative Spannung von 300 Volt gelegt, so er- 
hielt man einen gegen diese fließenden Strom von rund 4 Milli- 
amp., welcher in zwei Stunden auf !/,, Milliamp. gesunken ist, 
trotzdem die innere Entladung seine Stromstärke unveränderlich 
behielt. — Damit ist die Bildung der schlechtleitenden Schicht 
unzweifelhaft bewiesen. — Diese Schicht zeigte auch die sonstige, 
von den früher zitierten Autoren gefundenen Eigenschaften. — 
Sie folgt nicht dem Ohmschen Gesetz, die Stromstärke wächst 
viel rascher an wie die angelegte Spannung; sie besaß 
eine Kapazität von rund 0,01 uF/qem, woraus ihre Dicke 
sich zu 0,4 errechnet, in guter Übereinstimmung mit dem 
von Günther-Schulze (a. a. O.) gefundene Werte. — Die 
Widerstandserhöhung läßt sich auch hier — bei einer Um- 
kehrung der Stromrichtung — rückgängig machen und zwar 
erfolgt dies ähnlich wie bei den mit Quecksilber formierten 
Gläsern von Günther-Schulze, viel rascher, wie die Aus- 
bildung der schlechtleitenden Schicht. — Es ist dies um so 
merkwürdiger, da hier aus den schlechtleitenden Schichten der 
Sauerstoff entfernt wurde und so die Bildung eines Natrium- 
silikates nicht anzunehmen ist. — Vielmehr muß sich hier das 
Natrium im selben Zustande befinden wie bei einer elektrischen 
Einführung in einen Quarzkristall (Warburg und Teget- 
meier). Zuletzt soll noch die auch schon früher, z. B. von 
Günther-Schulze, gemachte Beobachtung erwähnt werden, 
daß bei einer Erwärmung bis zum Weichwerden die innere 
Gasoberfläche des Kolbens und zwar immer nur der früher im 
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Bad befindliche Teil derselben entglast. — Unter dem Mikro- 
skop betrachtet, erscheint die entglaste Oberfläche mit regel- 
mäßigen, wellenartigen Rippen bedeckt, eine Kristallisation ist 


nicht zu bemerken. PDF 


1. Wird gewöhnliches Glas einer Elektrolyse unterworfen, 
wobei als unlösliche Anode ein ionisiertes Gas verwendet wird, 
so zersetzt sich das Glas: kathodisch wird Natrium, anodisch 
Sauerstoff frei, und auf der Anodenseite bildet sich eine schlecht- 
leitende Schicht von Kieselsäure. 

2. Diese elektrolytische Zersetzung des Glases läßt sich 
mit einer beliebigen Vakuumglühlampe nachweisen. — Man 
taucht den Kolben in ein Salpeterbad von 200—250° C oder 
man umhüllt ihn mit Stanniol. — Wird die Lampe eingeschaltet 
und die äußere Hülle mit dem positiven Lampenpol verbunden, 
so fließt ein Elektronenstrom durch den Gasraum zum Kolben 
und bringt — wie bekannt — metallisches Natrium in die Lampe 
hinein; wird die äußere Hülle zur Kathode gemacht, so fließt 
ein Strom von positiven Ionen zu dem Kolben und im Gas- 
raume wird Sauerstoff frei. 


Ujpest, den 3. Juni 1927. 
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6. Uber Glimmlichtintermittenzen; — 
von Edmund Haak 


Inhalt: $ 1. Einleitung. — $2. Eignung der Glimmlampen zur 
Erzeugung von Intermittenzen. Vorsichtsmaßregeln. — $ 3. Intermittenz- 
bereich. — § 4. Aufnahme der statischen Charakteristik. — § 5. Die Be- 
deutung der fallenden Charakteristik. — $ 6. Maximal- und Minimal- 
spannungen. — $ 7. Versuche zur Erweiterung des Frequenzbereiches.— __ 
$8. Versuche über die Kurvenform, — Zusammenfassung. 


$ 1. Einleitung 


Die selbständige Glimmentladung setzt bei einer bestimmten 
Spannung, der Zündspannung /, ein. Wenn die Entladung 
eingeleitet ist, kann man die Elektrodenspannung herabsetzen, 
und erst unterhalb einer ganz bestimmten Spannung, der Lösch- 
spannung /,, vermag die Glimmentladung sich nicht mehr selbst 
zu erhalten und reißt ab. 

Diese Erscheinungen kann man benutzen, um Intermittenzen 
des Glimmlichtes zu erzeugen. Der Kondensator C (Fig. 1) 
wird über den großen Widerstand W w 
von der Batterie Z aufgeladen. Ist MM Du 

die Spannung am Kondensator auf ,T 6/ Ö = 

die für die Glimmröhre charakte- = 7 
ristische Zündspannung 7, ge- Fig. 1 i 
stiegen, so entlädt sich der Kon- 

densator über die Glimmröhre, bis seine Spannung auf die 
Löschspannung V, gesunken ist. Die Entladung reißt ab. Der 
Kondensator kann sich von neuem aufladen. 

Die Glimmlichtintermittenzen sind zuerst von Gassiot 
beobachtet worden und wurden von Hittorf (1) untersucht. 
Kaufmann (2) stellte die Bedingungen für die Stabilität einer 
Gasentladung auf. Er fand, daß 2 


und 


R if > 
~ 
4 
en 
C W L 07% 


sein muß, damit eine Gasentladung stabil ist, d.h., daß keine 
Intermittenzen auftreten. Hierin bedeutet Z eine Selbstinduktion, 
die im Entladungskreis in Reihe mit C geschaltet ist. Inter. 


mittenzen sind also nur möglich, wenn = < 0. In diesem Fall 


wird der Spannungsabfall an den Elektroden bei wachsendem 
Strom geringer. Nun fanden aber schon Herweg (3), später auch 
Geffken(4)und Penning(5) stabile Meßpunkte auf dem fallenden 
Ast der Charakteristik. Die Erklärung hierfür gibt Dällen- 
bach (6), der in Anlehnung an die Theorie des Lichtbogens von 
H. Th. Simon Bedingungen für die Stabilität aufstellt. Die 
Möglichkeit der Aufnahme stabiler Meßpunkte im fallenden 
Bereich der Charakteristik erklärt Dällenbach durch die 
Trägheit der Ladungsträger in der Gasstrecke. 


Geffken ersetzt in seiner Schaltung den Widerstand W 
durch eine in ihrem Sättigungsgebiet betriebene Glühkathoden- 
röhre. Diese Schaltung hat den Vorteil, daß die Spannung am 
Kondensator linear mit der Zeit steigt. Außerdem ist man 
unabhängig von zufälligen Spannungsschwankungen der Strom- 
quelle. 


Die charakteristischen Daten einer Glimmröhre, Zünd- 
spannung /, und Löschspannung /,, hängen von der Art der 
Gasfüllung, vom Gasdruck und vom Elektrodenmaterial ab. 
Untersuchungen der Intermittenzen sind mit verschiedenen 
Gasen gemacht worden. Auf Anregung von Nernst untersuchte 
Schallreuter (7) die Intermittenzen in Entladungsröhren, die 
mit Edelgasen oder Gemischen derselben gefüllt waren. Der 
Vorteil der Anwendung von Edelgasen liegt in der niederen 
Zündspannung, die bei 10mm Gasdruck etwa 180 Volt beträgt 
und deshalb die Verwendung am normalen Lichtnetz mit 220 Volt 
gestattet. Schallreuter fand, daß Intermittenzen in Helium 
die größte Energie ergaben, doch lassen sich auch die handels- 
üblichen Glimmlampen mit einer Füllung von Neon und Helium 
(3:1) mit gutem Erfolg verwenden. 


Die Frequenz der Intermittenzen wurde von Righi (8) be- 
rechnet, nachdem schon Hittorf qualitativ die Abhängigkeit 
der Frequenz vom Vorschaltwiderstand und dem der Ent- 
ladungsröhre parallel geschalteten Kondensator erkannt hatte. 
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Auf einfacherem Wege kam Schallreuter zu dem ‚gleichen 
Ergebnis wie Righi. Er fand für die Ladedauer 
E-V, 


(1) T,=W.C.hz 


röhre. Während 7‘, bei nicht zu schnellen Intermittenzen ist 
T,>T,, so daß man mit genügender Genauigkeit die Frequenz 7 " 

f=1 iP. setzen kann. Wird der Kondensator durch den kon- ae 
stanten Sättigungsstrom einer Glühkathodenröhre aufgeladen, 


so erhalt man fiir die Aufladezeit z 


wobei 7, den Sättigungsstrom bedeutet. 


Die mit Hilfe obiger Formeln berechneten Frequenzen AR 
stimmen jedoch nur sehr ungenau mit den tatsächlich gemessenen 
Frequenzen überein. Sie sind um so ungenauer, je kleiner Er Fee 
die Parallelkapazität gewählt wird und je höher die Frequenz 
ist, Die Abweichungen betragen bis zum fünffachen Wert ae u 
der tatsächlichen Frequenzen. Penning mißt nun die tat- 
sächlich an der Glimmlampe auftretenden Maximal- und Mini- 
malspannungen, Vmax und min. Setzt man die Werte für die 
Maximal- und Minimalspannungen an Stelle der statisch er- 
mittelten Werte 7, und 7, in Gleichung (1) ein, so erhält man 
eine bedeutend bessere Übereinstimmung der gemessenen und 
der berechneten Frequenzen. Doch hinterläßt auch diese 
Korrektion immer noch einen Fehler, der etwa 10 Proz. be- _ 
tragen kann. Er rührt von der Vernachlässigung der Ent- ink ea 
ladungszeit her, die rechnerisch aber kaum richtig zu er- es aa. 
fassen ist. vr 


W’ bedeutet den Mittelwert des der Entladungs- 


4 


Geffken aufgenommen worden, ohne sie allerdings zur Fre- 
quenzberechnung heranzuziehen. Sein Interesse galt einer ede 
andern Erscheinung der Glimmentladung. Geht man durch 
Vergrößern des Sättigungsstromes zu höheren Frequenzen über, _ 
so reißen bei einer ganz bestimmten Stromstärke, dem Reiß- 
punkt, die Intermittenzen ab. Es bildet sich eine stabile Ent- —_ 


Meßreihen über Maximalspannungen sind auch schon von 


E. Haak 


ladung aus. Des öfteren tritt auch eine andere Form der 
intermittierenden Entladung auf, die sich im Kopfhörer durch 
ein angenehmes melodisches Tönen bemerkbar macht. Ver- 
kleinert man nun wieder die Stromstärke, so setzen die Inter. 
mittenzen bei einem ganz bestimmten Strom, der kleiner als 
der des Reißpunktes ist, ein, dem Springpunkt. Die Größe 
der charakteristischen Stromstärken hängt in gewisser Weise 
von der Parallelkapazität ab. 

Um den Vorgang in einer Schaltung, die zur Erzeugung 
von Wechselströmen dient, klarzumachen, wird oft das den 
Wechselstrom erzeugende Glied (Elektronenrohr, Lichtbogen) 
mit einem Schalter verglichen, der durch die Vorgänge in dem 
durch Selbstinduktion und Kapazität gebildeten frequenz- 
bestimmenden Kreis trägheitslos gesteuert wird. Dieser Ver- 
gleich mag einschränkungslos für das Elektronenrohr gelten, 
auch zum Teil für die Bogenlampe. Eine Übertragung auf 
die Vorgänge bei der Glimmlampe ist aber nicht möglich. Die 
Leitfähigkeit der Glimmlampe folgt den Spannungsschwankungen 
des Kondensators durchaus nicht trägheitslos, so daß umgekehrt 
die Kondensatorspannung von der zeitlichen Einstellung des 
Leitvermögens der Glimmlampe abhängt. Es ist deshalb nicht 
richtig, wie schon Valle (9) gezeigt hat, die Bezeichnungsweise 
der Schwingungen des Poulsenschen Lichtbogens auf die 
Glimmlichtintermittenzen anzuwenden. In Anlehnung an die 
Bezeichnungsweise von Valle sollen die Intermittenzen, bei 
denen der Strom durch die Glimmlampe zeitweise Null ist, 
d.h. die normalerweise auftretenden Intermittenzen, als Inter- 
mittenzen 1. Art bezeichnet werden. Die bei gewissen Strom- 
stärken auftretenden Intermittenzen, bei denen ein sehr kleiner 
Wechselstrom einem konstanten Gleichstrom überlagert ist, 
werden Intermittenzen 2. Art genannt. 


§ 2. Eignung der Glimmlampen zur Erzeugung von Intermittenzen. 
Vorsichtsmaßregeln 

Zur Untersuchung wurden die handelsüblichen Glimm- 

lampen benutzt, die von Osram und Pintsch hergestellt 

werden. Sie enthalten ein Gasgemisch von Neon und Helium (3:1) 

Die Elektroden sind aus Eisen. Als besonders günstig zur 

Erzeugung von Intermittenzen erwiesen sich alle die Lampen, 
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bei denen die Anode ein wenig kleiner war als die Kathode. 
Derartige Lampen hatten einen besonders großen Frequenz- 
bereich. Sehr geeignet war die Mikrophonspeiselampe von 
Pintsch. Die Anode ist eine etwa 12—15 qem große Platte, 
die von dem U-förmig gebogenen Kathodenblech umgeben wird. _ 
Ebenso war eine andere Lampe derselben Firma zu benutzen, 
bei der die Anode aus einem etwa 3 qcem großen runden Blech 
bestand, und die Kathode durch einen spiralförmig gewundenen 
Draht gebildet wurde. Die Spirallampe von Osram war 
infolge ihres symmetrischen Aufbaues für diesen Zweck nur 
wenig geeignet. Ebenso waren Lampen, die sehr unsymmetrisch 
gebaut waren, wie die Buchstabenlampen von Pintsch, nicht 
verwendbar. 

Von merklichem Einfluß auf ‚die MeBergebnisse war die 
Beleuchtung im Laboratorium. Starkes Tageslicht setzte die ä 
Zündspannung um mehrere Volt herab. Es war deshalb not- = 
wendig, die Glimmlampen in schwarzes lichtundurchlässiges en = 
Papier einzuhüllen. 

Bei Änderung des Ladestromes oder der Kapazität dauerte 
die Einstellung auf die neue Frequenz oft mehrere Sekunden. 
Man muß diese Erscheinung auf Erwärmung der Elektroden 
zurückführen. Diese Erwärmung wird von der durchgeschickten DR 
Elektrizitätsmenge abhängen. Bei einer Frequenzänderung 
muß sich ein neuer Gleichgewichtszustand herausbilden. Dieser 
Vorgang kann einige Sekunden in Anspruch nehmen. Deshalb 
mußte bei jeder Messung bei Änderung der Frequenz erst 
einige Zeit gewartet werden. 

Alle zur Erzeugung von Intermittenzen geeigneten Glimm- 
lampen verhielten sich in den Messungen gleichartig. Deshalb — 
sind in Tabellen und Kurven nur die gemessenen Werte der 
Spiralplattenlampe von Pintsch mitgeteilt. Die Kapazität 
dieser Lampe mit ihren Zuleitungen wurde zu 60 cm bestimmt. 
Die charakteristischen Daten dieser Lampe sind: 


 Zündspannung 7, = 180 Volt, 


= 


4 


ve 


ie: Löschspannung 7, = 155 Volt. | 


§ 3. Der Intermittenzbereich 

Zunächst war es notwendig, den Bereich festzustellen, in 
dem Intermittenzen möglich sind. Wenn der Kondensator © 
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(Fig. 2) durch einen sehr kleinen Strom i, aufgeladen wird, so 
erzeugt die Lampe sehr langsame Intermittenzen. Verstärkt 
man i, durch stärkere Heizung der Glühkathodenröhre X, so 
nimmt die Frequenz zu, bis bei einer 


ts bestimmten Stromstärke die inter- 

K mittierende Entladung in eine kon- 
tinuierliche umspringt, unter Um- 

6/ © ständen unter Zwischenschaltung 

6 eines sehr kleinen Gebietes von 


Intermittenzen 2. Art, die aber nicht 
Fig. 2 immer zu erhalten sind. Den Grenz- 

punkt nennt man den ReiBpunkt 
Bei Verringerung von i, setzen dann im Springpunkt die Inter- 
mittenzen wieder ein. Das Vorhandensein von Intermittenzen 
wurde durch das Tönen eines in den Kondensatorkreis ge- 
schalteten Telephons bestimmt. Die Stromstärke i, wurde mit 
einem Drehspulinstrument gemessen. Als Kapazität wurden 
Paraffinkondensatoren benutzt, die auf eine Durchschlag»- 
festigkeit von 300 Volt geprüft waren. Ihre Kapazität konnte 
sprungweise verändert werden. In der nachstehenden Tabelle 
und in der graphischen Darstellung sind die Ergebnisse der 
Messung des Intermittenzbereiches verzeichnet. 


Tabelle 1 


9] 11000 | 200 
Parallelkepazität in cm | 60 ‘| 380 [1000[s000] | | 11000 |2000 


Reißstromstärke in mA mac 0,1 | 0,82 | 0,43 


0,68 | 0.79 | oe 1,25 | 1,41 
Springstromstärke ,, __,, 0,05 | 0,24 | 0,28 


0,31 0,32 | 0,34 | 0,35 | 0,42 


Parallelkapazität in cm m | 24000 | 27000 | 30000 35000|37000| 39000 | 40000 
Reißstromstärke in mA | 1,47 | 1,46 | 1,43 | 1,4 | 1,35 
Springstromstärke ,, ,, | 0,44 | 0,44 0,44 0,45 | 0,45 

Man erkennt, daß die Kurve der Reißpunkte zunächst von 
De der Kapazität abhängt. Dies Ergebnis steht in Übereinstimmung 
a _ mit den Stabilitätskriterien von Dallenbach. Bei etwa 20000cm 

Kapazität erreicht die Kurve ein Maximum. Darauf sinkt sie 
etwas und schmiegt sich in ihrem weiteren Verlauf an die 


Gerade i, an. Wie weiter unten (Fig. 5) ersichtlich ist, stellt 
Fr “ den tiefsten Punkt auf der statischen Charakteristik der Glimm- 
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lampe dar. Die Erscheinung, daß in einem Teil der Reißkurve 
die Stromstärken größer als ;, sind, läßt sich vielleicht durch 
Verzögerungen in der Glimmentladung erklären. Für sehr 
kleine Kapazitäten nähert die Reißkurve sich dem Nullpunkt. 
Dies ist wichtig, da man so stabile Meßpunkte zur Aufnahme 


mA 
15H 4 stabile Entladung R 
Grabile oder inrerkittierende Entlawung 
infermyittierende Entiadung 
0 5000 70000 200 2000 2500 3000 38000 
Kapazılöl ın cm 


Fig. 3 


der statischen Charakteristik in fallendem Gebiet erhält. Prak- Fi 
tisch ist eine Grenze durch die Eigenkapazität der Glimmlampe 
und ihrer Zuleitungen gegeben, die bei der benutzten Lampe 
etwa 60 cm betrug. 

Die Kurve der Springpunkte ist unabhängig von der 
Kapazität. Nur im Bereich sehr kleiner Ströme wächst sie 
mit der Kapazität. oy. 

Ein eindeutiger Bereich von Intermittenzen 2. Art konnte = 
nicht festgestellt werden, da eine ganz geringe Änderung dr 
Stromstärke die Intermittenzen 2. Art zum Erscheinen oder 
Verschwinden brachte. Das Auftreten dieser Intermittenzen 
war außerdem sehr stark von äußeren Einflüssen abhängig, so 
daß selbst bei völlig ungeänderten Versuchsbedingungen ihr — 
Erscheinen völlig unbestimmbar war. ; 


$4. Aufnahme der statischen Charakteristik 


Die Schaltung, die später in § 6 auch zur Aufnahme der 
Kurven der Maximal- und Minimalspannungen bei verschie- 
denen Frequenzen benutzt wird, dient auch zur Aufnahme der 
statischen Charakteristik. Denn die Gleichheit oder Ungleich- 
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heit von Maximal- oder Minimalspannung bietet den besten pro § 
Anhaltspunkt, ob Intermittenzen auftreten oder nicht. Die gesta 
Schaltung ist bereits von Penning angegeben worden. Der Kath 
De Kondensator C (Fig. 4) wird durch den Sättigungsstrom i, der un 6 
-_ Glühkathodenröhre X, aufgeladen. Als Stromquelle dient eine Glim: 
“ay Akkumulatorenbatterie von 240 Volt. Da die Maximalspannung | ™ ‘ 
ere am Kondensator im Höchstfalle 210 Volt erreicht (Tab. 4), so | de ! 
a liegen an X, mindestens 30 Volt Spannung. Der Sättigungs | * ™ 
3 strom, wird bei der verwendeten Glühkathodenröhre (Fabrikat Mebg 
Seddig) schon bei 10—15 Volt Anodenspannung erreicht, da 
ee das Gitter mit der Anode kurzgeschlossen wird. Deshalb be- m 
ist e 
a gezei 
=, flieBe 
beträ 
kann 
konti: 
etwai, 
genau 
auch 
sich 
angen 
] 
kungen im Sättigungsgebiet, kann also i, als in weiten Grenzen a 


konstant annehmen. Eine Schätzung der geringen tatsächlich 
vorhandenen Schwankungen erhält man dadurch, daß ein in 
Serie geschalteter hochempfindlicher Kopfhörer von Telefunken 4 | = 
einen leisen Ton hören läßt. Durch Vergleich läßt sich fest- ü 

stellen, daß die Tonstärke einem Wechselstrom von ungefähr J „93 
10-*A entspricht. Hieraus kann also der Schluß gezogen | 0,045 
werden, daß die Schwankungen von i, weniger als 10-°A be- 2 
tragen. Die Messung der Sättigungsströme erfolgt durch ein 000° 
Drehspulgalvanometer. Ein Skalenteil entspricht 0,33 .10?4. %105 
An den Klemmen der Batterie liegt ein Widerstand von J 913; 
1000 Ohm, dessen Gleitkontakt 4 über eine Glühkathoden- | 0,15 
röhre X, und ein Milliamperemeter (Empfindlichkeit 0,16 10-84 | 918 
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pro Skalenteil) mit dem Punkt B verbunden ist. Ein Polwender 
gestattet die Röhre X, entweder mit der Anode oder mit der 
Kathode an den Gleitkontakt A zu legen. Liegt die Anode 
am Gleitkontakt, so kann man die Maximalspannungen an der 
Glimmlampe messen, da ein Strom durch den Brückenzweig 
nur dann fließt, wenn der Punkt A höheres Potential hat als 
der Punkt B. Liegt dagegen die Kathode am Gleitkontakt, 
so mißt man die Minimalspannungen an der Glimmlampe. Die 
Meßgenauigkeit der Anordnung ist größer als 0,5 Volt, denn 
eine zwischen A und 2 gelegte Spannungsdifferenz von 0,5 Volt 
ruft einen bedeutenden Ausschlag des Milliamperemeters 4 
hervor. Zwischen die Anode der Röhre X, und den Polwender 
ist ein Potentiometer geschaltet (in der Figur nicht ein- 
gezeichnet), das den durch X, auch ohne Anodenspannung 
fieBenden Strom kompensiert. Die Kompensationsspannung 
beträgt 0,8 Volt. 

Aus der Gleichheit von Maximal- und Minimalspannung 
kann man also darauf schließen, daß die Entladung entweder 
kontinuierlich ist, oder daß die Spannungsschwankungen 
etwaiger Intermittenzen anderer Art unterhalb der Me6- 
genauigkeit von 0,5 Volt liegen. Während man die Inter- 
mittenzen 1. Art sowohl durch Spannungsschwankungen, als 
auch durch das Tönen des Kopfhörers feststellen kann, machen 
sich die Intermittenzen 2. Art nur durch einen leisen, sehr 
angenehmen Ton im Kopfhörer bemerkbar. 

Die Kapazität C besteht nur aus der Kapazität der Elek- 
troden gegeneinander und ihrer Zuleitungen. Sie beträgt etwa 
60cm. Das Ergebnis der Messung zeigen Tab. 2 und Fig. 5. 


Tabelle 2 
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Das Kurvenbild zeigt zunächst einen fallenden Verlauf 
der Charakteristik zwischen 4 und B. A ist der erste stabile 
Meßpunkt, der bei möglichster Verkleinerung der Kapazität 
ve zu erhalten ist. Das Glimmlicht zeigt eine dem Strom pro- 
portionale Zunahme, und erfillt also die Forderung des Hehl- 
schen Gesetzes. Im Punkt B hindert eine sichtbare Ver- 
unreinigung der Kathode die weitere Ausbreitung des Glimm- 
lichtes. Die Flächenhelligkeit nimmt zu, also steigt auch die 
Stromdichte. Dies hat zur Folge, daß der Kathodenfall anormal 
wird. Nach den Herwegschen Untersuchungen hat das ein 


770 


750 


Steigen der Charakteristik zur Folge, was auch tatsächlich 
eintritt. Die Kurve steigt von B bis C. In C vermag das 
Glimmlicht die Verunreinigung zu überspringen. Die Charak- 
tevistik ist nun wieder fallend, bis die gesamte Kathode mit 
Glimmlicht bedeckt ist. Dies tritt im Punkte D ein. Darauf 
7 ‚steigt die Charakteristik zunächst langsam, dann aber stärker 
ae und linear mit dem Strom an. 

> Der Einfluß der Verunreinigungen auf der Kathode zeigt 
sich bei andern Glimmlampen, besonders bei den Buchstaben- 
 Iampen noch stärker. Die dadurch bedingte Verzerrung der 
_ fallenden Charakteristik ist von großem Einfluß auf die Rein 
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heit der Intermittenzen und führt leicht zur Verwechslung mit 
Intermittenzen anderer Art, während es sich in Wirklichkeit 
um normale Intermittenzen handelt, bei denen aber nur ein 
Teil der Charakteristik durchlaufen wird, und bei denen die 
Entladung im ersten Minimum der Charakteristik abreißt. 


$ 5. Die Bedeutung der fallenden Charakteristik 
Man muB sich die Erzeugung eines Wechselstromes mit 
Hilfe einer Gleichstromquelle so vorstellen, daß ein Glied der 
Schaltung in der Lage ist, die Umformung von Gleichstrom 
in Wechselstrom vorzunehmen. Dieses Glied muß also Gleich- 
stromenergie verbrauchen und Wechselstromenergie = 
Das Produkt aus dem Quadrat des Wechselstromes und dem 
Widerstand des Umformergliedes muß dann negativ sein: 


2: W' <d. 
Damit ergibt sich für das Glied die Forderung: 2° < 0, die 


der Forderung einer fallenden Charakteristik des Gliedes ent- 
spricht. Die Bedingung fällt also mit der Kaufmannschen 
Stabilitätsbedingung zusammen. 

Man kann erkennen, daß bei der Glimmlampe die Be- 
dingung erfüllt ist, auch wenn man nicht den genauen Verlauf 
der Charakteristik kennt. Denn die Eigenschaft der Glimm- 
entladung bei einer bestimmten Spannung, der Zündspannung, 
einzusetzen und bei der Löschspannung, die niedriger als die 
Zündspannung ist, abzureißen, kennzeichnet vollauf das Wesen 
der fallenden Charakteristik. Nach Erreichen der Zünd- 
spannung wächst der Strom von Null an, und ebenso hat er 
im Augenblick des Erlöschens einen Wert, der sicher nicht 
Null ist. Auf Grund der Kenntnis der Charakteristik (Fig. 5) 
können wir also annehmen, daß die Entladung im Punkt /, 
einsetzt, daß die Charakteristik über A, B, C bis D = V, durch- 
laufen wird, und daß hier im tiefsten Punkt die Entladung 
abreißt. Über diesen Verlauf der Partialentladung scheint in 
der Literatur noch Unklarheit zu herrschen. Eine verbreitete 
Ansicht ist die, daß die Entladung im Punkt 4 (Fig. 6) des 
ansteigenden Teiles der Charakteristik bei der Spannung /, 
einsetzt, dann in Pfeilrichtung die Kurve durchläuft und beim 
Punkt C, der der Ladestromstärke entspricht, abreißt. Nach 

Annalen der Physik. IV. Folge. 84. 9 
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dieser Erklärung müßte also in der. Glimmlampe ein maxi- 
maler Glimmstrom i, nachweisbar sein. Die - ini - folgenden 
beschriebenen Messungen zeigen, daB dies in weiten Grenzen 
nicht der Fall ist, und daß die maximalen Glimmstréme wohl 
funktionell mit den Maximalspannungen zusammenhängen, aber 
nicht Werte haben, die den Spannungen auf der Charakteristik 


entsprechen. 
i. BE? 


Fig. 7 


BT, Zur Messung dient eine Röhrenkompensationsschaltung 
nach Spiller. Die Anordnung zeigt Fig. 7. Im Zweig der 
Glimmlampe liegt ein Widerstand W von 1000 Ohm, dessen 
Einfluß auf Frequenz und Art der Intermittenzen unmerklich 
ist. Dieser Widerstand liegt außerdem im Anodenkreis einer 
Elektronenröhre X,. Der durch die Glimmströme erzeugte 
Spannungsabfall liegt als Anodenspannung an der Elektronen- 
röhre. Diese Spannung wird durch ein Potentiometer Po, 
kompensiert. (Das Potentiometer Po, dient zur Kompensation 
des Nullstromes). Man kompensiert zunächst zuviel, so daß 
das Galvanometer @ keinen Ausschlag zeigt. Dann reduziert 
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man die Kompensationsspannung, bis das Galvanometer einen 
Ausschlag anzeigt. Dann ist die Kompensationsspannung 
gleich dem maximalen Spannungsabfall am Widerstand. Hieraus 
berechnet sich der maximale Glimmstrom. In Tab. 3 sind die 
maximalen Glimmströme in Abhängigkeit vom Sättigungs- 
strom i, und Kapazität C verzeichnet. Fig. 8 bringt das Er- 
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gebnis in graphischer Darstellung. 


Tabelle 3 


i, und fa, in mA 


131 


C=1080 cm C=2400 em | 0=3500 m | C=5200 em | C= 11000em 


1,8 1,95 
2,3 2,4 
2,7 2,8 
2,9 3,0 
3,0 3,2 
3,2 3,5 
3,5 8,7 
3,6 3,9 
3,8 4,1 
4,0 4,4 
4,2 4,6 
4,2 4,7 


OF OF Ot Ot Of Ot OF 


o 


~ 


wwe 


@ 


Er. 
0,06 1,73 2,8 
0,09 2,13 Mee 
24 
0,18 2,6 
0,24 2,9 5,6 
0,33 2,7 _ 
0,39 0,39 4,1 4,8 
0,42 4,0 5,0 
O48) 3,8 5,0 
4,2 
ye} 1,2 


Die Kurven zeigen einen Verlauf, der dem Verlauf der 
_ Kurven für die Maximalspannungen (Fig. 10) ähnlich ist, 
_ Maximalspannung und Maximalstrom zeigen aber keine Uber. 
 einstimmung in Hinsicht auf die statische Charakteristik. Die 
Größe des Maximalstromes scheint von der Größe der pro 
Partialentladung durchgeschickten Elektrizitätsmenge ab- 
 zuhängen. Für sehr kleine Kondensatorladestréme laufen 
die verschiedenen Kurven in einem Punkt zusammen, der dem 
‘Strom i, im tiefsten Punkt der Charakteristik entaprin 


T 


Wenn man bedenkt, daß der Maximalstrom von der Elektri- 
j .  zitätsmenge, die durchgeschickt wird, abhängt, und daß die 
a de _ Glimmlampe zu Beginn der Entladung nicht wissen kann, 
welche Elektrizitätsmenge sie zu bewältigen haben wird, 
Be muß man zu dem Schluß kommen, daß das Maximum de 
Glimmstromes erst am Ende der Partialentladung eintritt 
Damit ist aber bewiesen, daß die Charakteristik (Fig. 5) im 
Sinne V,ABCD durchlaufen wird. Ein Kriterium für die 
Genauigkeit der Messungen liefert die Glimmstromstärke nach 
Übergang in eine kontinuierliche Entladung. Sie muß gleich 
dem Sättigungsstrom ;, sein. 


§ 6. Maximal- und Minimalspannungen 


Sine =" Die Aufnahme der Kurven der am Kondensator tatsächlich 
auftretenden größten und kleinsten Spannungen, Yu, und 
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ra 


Vins erfolgte mit der Schaltung, die von Penning stammt, 
und in § 4 ausführlich beschrieben ist. ae 
Trotz möglichster Ausschaltung aller fremden Einflüsse 
sind Abweichungen an Werten gleicher Messungen nicht u ¢ 
vermeiden gewesen. Selbst wenn Vorsorge gegen alle mög- a 
lichen störenden Einflüsse, wie Tageslicht, Temperaturunter- an 
schiede, getroffen war, so ergaben sich beispielsweise bei Ri a 
Messung der statischen Zündspannung Abweichungen bis zu FE 
2 Volt. Die mitgeteilten Werte in den Tabellen stellen Mitte- 
werte aus einer größeren Anzahl von Versuchsreihen dar. We 
Die Spannungen sind sowohl in Abhängigkeit vom Kon- 
densatorladestrom i, und der Kapazität C, als auch in Ab- ~ x 
hängigkeit des vom Telephon erzeugten Tones, bzw. der Inter- | 


mittenzdauer 7’ und der Kapazität C gemessen worden. nn 
Die Feststellung der Tonhöhen erfolgte durch ein Mono- Pr 
chord und mit Hilfe von Stimmgabeln. Die Tonhöhe der 
Intermittenzen wurde so lange geändert, bis die Tonschwebungen _ = = 
mit dem Monochord verschwanden. Eine Vorstellung von der 
beim Vergleich mit dem Monochord erhaltenen Genauigkeit jr om 
mag folgender Nebenversuch geben: Das Monochord war durch 
Vergleich mit einer Stimmgabelnormale auf den Kammerton 


a, = 435 Schwingungen pro Sekunde gestimmt. Durch Unter- a 
teilung wurde der Ton cis = 2192 Schwingungen/Sekunde ge- — 


funden. Dieser Ton wurde mit dem einer Stimmgabel von # bs 
2200 Schwingungen/Sekunde verglichen. Man hörte 4 Schwe- 


Bei tieferen Ténen ist die Genauigkeit naturgemäß größer, bei ae 
höheren geringer. x 
Nimmt man an, daß das Einsetzen der selbständigen 
Glimmentladung immer bei dem gleichen Potential, der stati- r 
schen Zündspannung J, erfolgt, so läßt sich das Auftreten von 
höheren Spannungen durch Verzögerung des Einsetzens er 
Glimmentladung erklären. Da der Glimmstrom von einem = 


stimmten Zeit zu Beginn der Entladung der Glimmstrom kleiner 
als der Ladestrom i, sein. Während dieser Zeit wird die Er 
Spannung am Kondensator weiter steigen. Nimmt man zu a 
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Fig. 10 
nächst bei langsamen Intermittenzen an, daß die Glimmstrom- 
entwicklung und damit die Verzögerungszeit unabhängig von 
der Frequenz ist, so wird die Maximalspannung um so größer 
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sein, je größer die Ladegeschwindigkeit i,/C ist. Man be- 

zeichnet i,/C auch als Gleitgeschwindigkeit. Hierzu kommt 

noch, daß bei schnelleren Intermittenzen die Verzögerung etwas 

größer geworden ist, da der Glimmstrom erst später den ver- 
größerten Ladestrom i, einholen kann. 

; i Der Sättigungsstrom i, ladet den Kon- 

>. : densator C (Fig. 11) auf. Die Kondensator- 

te spannung sei zunächst kleiner als Y,. Dann 

NG, ms flieBt durch die Glimmlampe nur der sehr 

kleine Sättigungsstrom ©, der durch äußere 

Fig. 11 Einflüsse hervorgerufenen unselbständigen 

Entladung. Dieser ist gegenüber 7, zu vernachlässigen. Die 

Spannung am Kondensator steigt also linear mit der Zeit 


V = 


Fig. 12 


Erreicht V den Wert V,, so setzt die selbständige Glimm- 
entladung ein. Die Zunahme des Glimmstromes möge nach 
dem Exponentialgesetz 

(3) i, = 7, 

erfolgen. Hierin bedeutet « eine Funktion der Elektroden- 
spannung. ¢ wird vom Erreichen der Zündspannung /, an 
gerechnet. Der Kondensator wird einerseits durch i, auf- 
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steigt die Kondensatorspannung an. Sie erreicht ihr Maximum Te 
fir i, = i, = i, -e*', also zur Zeit 


geladen, andererseits durch 7, entladen. Solange i, <i, is, 


Der Spannungsanstieg am Kondensator ist gegeben durch a 
t 
(5) V = - est del. 
Durch Integration und Einsetzen von Gleichung (4) erhält man u sem 
Da i, ist, kann man vernachlässigen und erhält: 
\ 1, DR 
(7) = Vit ota 1) 


stellt die Gleichung (7) eine Kurvenschar für Ynax = f(i,) mit fe 


dem Parameter C dar (Fig. 13). 
zeigt sich eine ganz gute Uber- 


einstimmung mit dem steigen- 
den Teil der Kurven in Fig. 10. 
Die bisherigen Annahmen 
genügen aber nicht, um den 
Verlauf der Maximalspannungs- 
kurven für schnellere Inter- 
mittenzen zu erklären. Wir 
wollen deshalb zunächst unsere 
Glimmlampe im Augenblick des 
Erlöschens der vorhergehenden Wig. 18 
Partialentladung betrachten. Im Augenblick des Erléschens 
hat der Glimmstrom sein Maximum. Dadurch, daß die Span- — 
nung unter einen gewissen Betrag, die Löschspannung /,, sinkt, 
hört nur die Neuerzeugung von Ionen durch Stoß auf. Die 
vorhandenen Ionen verschwinden nun in mannigfacher Weise. 
Ein Teil wird durch die Spannung an die Elektroden getrieben. _ 
Ein anderer Teil verschwindet durch Rekombination. Die = =~ 
Form dieses Abklingstromes ist von Penning durch eich __ 


“4 


2, 
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nerische Verwertung seiner Meßergebnisse festgestellt worden. 
Nun hängt aber Zündspannung und Verzögerungszeit (Zeit, bis 
der Glimmstrom gleich dem Ladestrom ist) von der Anzahl 
der vorhandenen Ionen ab. Je mehr Ionen vorhanden sind, 
desto geringer ist die Zündspannung und desto kleiner ist die 
Verzögerungszeit. Der Nachweis läßt sich leicht durch Ände- 
rung der Fremdionisierung erbringen. Es herrschen also 
ähnliche Verhältnisse wie beim Funkenpotential und beim Licht- 
bogen. Deshalb ist eine Betrachtung der Vorgänge im Licht- 
bogen, wie sie von Simon(10) und K. W. Wagner(11) behandelt 
worden sind, von Nutzen. 

Der Widerstand des Lichtbogens ist funktionell von einem 
den Energieinhalt des Lichtbogens kennzeichnenden Para- 
meter S abhängig 


(8) 9(3). 


Ein Teil der Energie geht als Licht oder Wärme für den 
Bogen verloren und muß durch elektrische Energie ersetzt 
werden. 

(9) W.S. 


Wird der Bogen mit Wechselstrom gespeist, so tritt infolge 


der Trägheit noch ein Glied 
hinzu. A 

Die Energiebilanz des Lichtbogens lautet also: __ 


Im Augenblick des Erlöschens hört nun aber die Energie- 
zufuhr auf. Es gilt dann 
Die Lösung dieser Gleichung lautet 
ve 


(13) Sm 
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Bi N“ » kennzeichnet also den Zustand des Lichtbogens im Augen- ha 
blick des Erlöschen. ch 
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Für die Zündspannung des Lichtbogens gelten nun die Ba 


Bedingungen: 

1. Im Augenblick des Erlöschens (t = 0) ist Z/ = 0. ar 

2. Nach langer Zeit (¢= oo) ist Z/=Z, gleich der 

statischen Ziindspannung. a 

Eine Gleichung, die diesen Bedingungen genügt, ist: 


8, ist eine Konstante, die die Schnelligkeit der Zunahme _ 


von E' mit der Abnahme von $ kennzeichnet. Durch Ein- 


die „Zündcharakteristik“. 
(14) 
Diese Gleichung läßt sich durch sinngemäße Übertragung 
unter Verwendung der speziellen Bedingungen für den Anstieg 
der Zündcharakteristik der Glimmlichtintermittenzen verwerten. 
Die Bedingungen sind: 
1. Im Augenblick des t=0)it 


2. Nach langer Zeit (¢ = ist V’ = J,. Diesen Be 2 
dingungen geniigt die 
15 V' = (N, + A 

(15) 


Fig. 14 zeigt den Verlauf der Zündcharakteristik. Der Span- 
nungsanstieg am Kondensator wird durch die Gerade OZ dar- 


gestellt. Im Schnittpunkt Z y! Kr 
tritt die Zündung ein. Je | 
größer die Parallelkapazi- 3 
tät C ist, desto größer A 
ist die durch die Glimm- 
zitätsmenge, desto größer 
strom (Fig. 8. Deshalb , 
ist die Konstante ZB in ° 
Fig. 14 


Gleichung (15) von C ab- 
hängig. Je größer C ist, desto flacher verläuft die Zünd- 
charakteristik, und für um so langsamere Intermittenzen setzt 


setzen von Gleichung (13) erhält man dann die Gleichung für = 
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die Wirkung des Abklingungsstromes ein. Dieser Einfluß der kle 
Kapazität ist in Fig. 9 gut zu sehen. zei; 
Die Erklärung des Verlaufes der Minimalspannungskurven von 
ist z. T. schon von Penning gegeben worden. Bei langsamen 
_-Tntermittenzen verlaufen die Kurven unabhängig von der stri 
Frequenz. Je kleiner die Parallelkapazität ist, desto tiefer ma 
liegt die Kurve unter der statischen Löschspannung. Der me 
Kondensator C wird durch den Abklingungsstrom nur so lange str 
= sch 
yan i 
Üb 
Imax, für 
ziti 
Fr 
wis 
str 
Fi 
bes 
Z ma 
2 str 
ha 
papers. Fr 
tit 
entladen, bis der Abklingungsstrom kleiner als der Ladestrom i, kle 
geworden ist (Fig. 15). Bei gleicher Frequenz dauert die Nach- Zu 
entladung um so länger, je kleiner i,, also auch C ist. Bei 2. 
Vergrößerung der Frequenz durch Vergrößern von i, müßte ar 
also eine Erhöhung der Minimalspannung eintreten. Anderer- be 
seits bewirkt der durch die Frequenzerhöhung vergrößerte M; 
maximale Glimmstrom (Fig. 8) eine Vergrößerung der Nach- Ne 
entladezeit, also eine Herabsetzung der Minimalspannung (Fig. 16) en 
Diese beiden Einflüsse scheinen sich innerhalb der Meb- ge 
genauigkeit das Gleichgewicht zu erhalten, das nur bei sehr ke 
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kleinen Parallelkapazitäten nicht völlig zu sein scheint. Hier 
zeigen die Kurven einen unregelmäßigen Verlauf, der unabhängig 
von etwa vorhandenen Unregelmäßigkeiten der Messung ist. 
Im Gebiet schnellerer Frequenzen, bzw. größerer Sättigungs- 
ströme, zeigen die Kurven einen steigenden Verlauf. Die maxi- 
malen Glimmströme werden kleiner (Fig. 8), es überwiegt also 
mehr und mehr der Einfluß der vergrößerten Kondensator- 
ströome. Wenn der Ladestrom so stark geworden ist, daß er 
schon zur Zeit2=0, im Augenblick des Erlöschens, stärker 
ist als der Abklingungsstrom, so geht die intermittierende : 
Entladung in die kontinuierliche über. - 


§ 7. Versuche zur Erweiterung des Frequenzbereichs 


Die Messungen des vorigen Paragraphen zeigen, daß der 
Übergang der Intermittenzen zur kontinuierlichen Entladung 


für eine bestimmte Kapa- 
zitit bei einer gewissen Freweanz 


Frequenz und einem ge- 
wissen Kondensatorlade- 


strom i, vor sich geht. In 
Fig. 3 waren die für eine „u 
bestimmte Kapazität maxi- 
mal erreichten Sattigungs- 2000 
stréme aufgetragen. 

Fig. 17 zeigt die Ab- 2000 
hängigkeit der maximalen 


Frequenz von der Kapazi- 00 

tit. Man erkennt, daß es 0 

möglich ist, durch 7 5000 
kleinerung der Kapazität — “3 Fig. 17 


zu recht gi 
zu gelangen. Diese Möglichkeit ist aber dadurch praktisch be- __ 
grenzt, daß Glimmlampe und Zuleitungen eine Mindestkapazität 
besitzen, die bei der benutzten Lampe etwa 60 cm betrug. 
Mit dieser Lampe konnte bei Vermeidung aller schädlichen ee. 
Nebenkapazitäten eine Maximalfrequenz von 6000 erreicht Hs u 
werden. Mit anderen Glimmlampen, deren ee ; 
geringer war, konnte die Tonhöhe bis zur Grenze der De = 


fi 
4 
“ay 
- 
« 
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Die Uberlegungen des vorigen Paragraphen zeigten, daß 
der Grund für den Übergang in die kontinuierliche Entladung 
darin zu sehen ist, daß bei schnelleren Intermittenzen durch 
den Einfluß der Restionen die tatsächliche Zündspannung 7’ 
kleiner wird und beim Übergang zur kontinuierlichen Entladung 
gleich der Löschspannung /, wird. In bezug auf Fig. 14 
heißt das: Der Punkt Z ist auf der Zündcharakteristik bis V, 
herabgerückt; die Gerade 7, Z ist also Tangente an der Zünd- 
_ charakteristik in 7,. Die Richtung der Geraden ist uns durch 
tgp=i,/C gegeben. Es ist also möglich, die Neigung der 
Ziindcharakteristik für eine beliebige Kapazität aus der Fig. 3 
zu entnehmen. 

f Um nun zu größeren Sättigungsströmen und so zu höheren 
Frequenzen zu gelangen, muß man versuchen, die Zündcharak- 
teristik steiler zu gestalten. Es ist das gleiche Problem, das 
beim schwingenden Lichtbogen von Poulsen so erfolgreich 
gelöst wurde. 

Es kommt also darauf an, die Entionisierungszeit möglichst 
zu verkleinern und die Zündspannung heraufzusetzen. Die 
von Poulsen beim Lichtbogen angewandten Mittel waren: 
Kühlung der Elektroden, Einbettung in eine Wasserstoff- 
atmosphäre, Anwendung eines transversalen oder eines longi- 
tudinalen Magnetfeldes. Eine Kühlung der Elektroden kommt 
bei der Glimmentladung nicht in Frage. Die Anwendung 
eines Gases mit hoher Diffusionsgeschwindigkeit, wie es der 
Wasserstoff ist, mußte unterbleiben, da man nicht der An- 
nehmlichkeit der Verwendung der Edelgase, die in ihrer nie- 
drigen Zündspannung liegt, verlustig gehen wollte. Ein longi- 
tudinales Magnetfeld verfolgt auch nur den Zweck, durch 
dauerndes Weitertreiben der Lichtbogenansatzstelle eine Ab- 
kühlung hervorzurufen. Es bleibt also das transversale Magnet- 
feld, das die Ionen aus dem Gebiet größter elektrostatischer 
Feldstärke herauszieht. 

Zu den Versuchen waren die gewöhnlichen Glimmlampen 
nicht verwendbar, da die Elektroden aus Eisen bestehen. In 
liebenswiirdiger Weise stellte die Osram-Gesellschaft einige 
Glimmlampen mit Wolframelektroden her.!) Die Füllung be- 

1) Für die freundliche Unterstützung meiner Versuche spreche ich 


Hrn. Dr. Skaupy, sowie Hrn. Dr. Ewest von der Osram-Gesellschaft 
meinen besten Dank aus. 
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stand aus dem technischen Neon-Heliumgemisch bei 10mm 
Druck. Die Zündspannung lag unterhalb 220 Volt. 
Tab. 5 gibt die an dieser Speziallampe für konstante 


Kapazität maximal erreichbaren Sättigungsströme bei in 
wirkung von Magnetfeldern verschiedener Stärke an. en 
Tabelle 5 
in mA 
— 
Kapazität | Feldstärke in Gauss Eis; 
inem | 
| 0 1450 | 2900 | 4850 5800 
100 0,225 0,225 | 0,225 0,250 0,280 aa 
120 0,245 0,245 0,245 0,280 0,300 er 
140 020 | 0,275 0,280 | 0,815 0,840 => 
210 0,300 | 0,305 0,315 | 0,360 0,395 > 
320 0,330 | 0,340 0,345 | 0,865 0,400 ne 
430 0,360 | 0,365 0,370 | 0,380 0,410 Ran) 
540 0,365 | 0,375 0,385 | 0,390 rae 
650 0,375 0,385 0,385 | 0,870 ver 
0 0,87 0,885 0,390 | 0,360 
» 
A 435063055 
2900 6au55 | 5800 Gauss 


9 


0 
Fig. 18 
Die größte erreichte Steigerung der Stromstärke betrug 
etwa 40 Proz. Da die Frequenz ungefähr linear mit dem 
Strom wächst, bedeutet das also auch eine Steigerung der 
Frequenz um etwa 40 Proz. 


a 
3 
a 
A, 


Der Einfluß des Magnetfeldes ließ sich besonders durch 
folgenden Versuch zeigen: Zunächst wurde ohne Magnetfeld 
der Ladestrom so lange vergrößert, bis die intermittierende 
Entladung kontinuierlich wurde. Dann wurde der das Feld 
erregende Strom eingeschaltet. Daraufhin setzten die Inter- 
mittenzen mit einer größeren Frequenz als vorher wieder ein. 

Die Einwirkung des Magnetfeldes ist auch noch in anderer 
Weise zu bemerken. Beim Einschalten des das Feld erregenden 
Stromes geht der Ton der Intermittenz in einen tieferen Ton 
über. Dies erklärt sich daraus, daß durch das Steilerwerden 
der Zündcharakteristik der Schnitt von Zündcharakteristik und 
Spannungsanstieg erst später erfolgt. 

Der Einfluß des Magnetfeldes beruht auf einer Ver- 
kleinerung der Entionisierungszeit, kann aber nichts an der 
Bedingung ändern, daß Intermittenzen nur bei fallender Charak- 
teristik, also unvollständiger Glimmlichtbedeckung der Kathode 
auftreten. ©, kann also niemals wesentlich größer als 7, werden 
(Punkt D in Fig. 5) Das Magnetfeld kann im günstigsten 
Fall also eine Vergrößerung von i, bis 7, gestatten. Deshalb 
ist es nicht möglich, in das Gebiet der sogenannten Hoch- 
frequenz zu gelangen. Beim Lichtbogen liegt eine derartige 
Beschränkung nicht vor. Seine Charakteristik ist bis zu großen 
Stromstärken fallend. Deshalb ist ein Magnetfeld beim Licht- 
bogen von ungleich größerer Wirksamkeit. 


er 
DEN, § 8. Versuche über die Kurvenform 
Ls 


Die Untersuchung des Spannungsverlaufes an den Elek- 
troden der Glimmlampe wurde mit einem Braunschen Oszillo- 
graphen gemacht. Der Kathodenstrahl ‚wurde durch zwei 
Kondensatorplatten abgelenkt. Die Heizung der Oxydkathode 
betrug 3 Ampere. Zwischen Anode und Kathode lag eine 
Spannung von 1800 Volt. Der Lichtfleck auf dem Leucht- 
schirm wurde durch die Spannungsschwankungen der Glimm- 
lampe zu einem Lichtband von 5 cm Länge auseinander- 
gezogen. Der obere Umkehrpunkt entsprach der Ablenkung 
durch die Minimalspannung. Die Länge des Lichtbandes 
änderte sich mit der Änderung der Frequenz. Bei Vergrößerung 
von i, wurde das Lichtband zunächst immer länger, dann von 
einer bestimmten Frequenz an kürzer, bis es sich beim Über- 
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gang in die kontinuierliche Entladung zu einem Punkt zu- 
sammenzog. Der Verlauf entsprach also völlig der Fig. 9. Die 
Länge des Lichtbandes ist dort durch die Strecke 4 B gekenn- : 
zeichnet. Der zeitliche Verlauf der Spannung wurde mit einer 
lichtstarken Kamera aufgenommen. Die hochempfindliche Platte 
wurde an der Stelle, an der vorher auf der Mattscheibe das Bild 
des Lichtbandes scharf eingestellt war, schnell vorbeibewegt. 

Alle Platten zeigen bei langsamen wie bei schnellen Inter- | 
mittenzen nur den linearen Anstieg der Spannung. Der Abfall 
findet so schnell statt, daß er keinen Eindruck auf der Platte _ 
hinterläßt. Die Ausmessung der Platten ergab die Abhängig- 
keit der Entladezeit von der pro Intermittenz durch die Lampe 
geschickten Elektrizitätsmenge. 

Da die Entladezeit so kurz ist, daß ihr Verlauf am Oszillo- | 
graphen nicht beobachtet werden konnte, so wurden keine 


A Z K W, 


Drosselkette 


Fig. 19 Fig. 20 
Versuche unternommen, den Glimmstrom selbst im Oszillo- 
graphen zu beobachten. Die Analyse wurde indirekt durch- 
geführt. 

Mit Hilfe der von K.W. Wagner (12)entwickelten Siebketten _ 
wurde der intermittierende Glimmstrom in reine Wechselströme _ 
verschiedener Frequenz zerlegt, deren Intensität miteinander 
verglichen wurde. Zum Aufbau einer derartigen Siebkette 
wurden die im Handel erhältlichen Honigwabenspulen benutzt. 
Sie bieten den Vorteil großer Selbstinduktion (bis zu 0,165 Henry), 
haben kleine Eigenkapazität und sind leicht auswechselbar. 
Als Kondensatoren dienten die gewickelten Papier-Paraffin- 
kondensatoren (Fig. 19). 

Die Kette läßt nur eine Frequenz durch, für die gilt: 


Auf Frequenzeindeutigkeit und damit auf Sinusform wurden 
die Ströme in einer Brückenschaltung (Fig. 20) geprüft. Zu- — 
Aonalen der Physik. IV. Folge. 
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nächst wurde die Brücke bei kurzgeschlossenem Kondensator C 
mit Gleichstrom abgeglichen. Sie schweigt dann für Wechsel. 
strom nur dann, wenn J und C auf die Frequenz abgestimmt sind. 
Da es nur darauf ankam, einen Überblick über das 
Vorhandensein und die ungefähre relative Stärke der Ober. 
schwingungen zu erhalten, so genügte folgende Methode: Parallel 
zum Kopfhörer lag ein Widerstand. Dieser wurde so lange 
verkleinert, bis der Ton im Kopfhörer verschwand. Aus der 
Größe des Widerstandes konnte nun auf die Tonstärke ge- 
schlossen werden. Tab. 6 gibt die Ergebnisse der Messung. 


Tabelle 6 
Langsame Mittelschnelle Schnelle 
Intermittenzen 10.100 100—1000 1000-3000 
pro Sekunde F | | 
in Proz. | in Proz. | in Proz. 
Ungesiebter Ton .. 100 100 100 
Grundton 5 10 20 
1. Oberton 5 10 16 
2. Oberton 5 10 13 
8, Oberton 5 9 10 
4. Oberton 5 vos 7 
5 5. Oberton 5 7 _ 


Es zeigt sich also, daß die Energie des Grundtones nach 
den schnellen Intermittenzen hin immer mehr abnimmt, und 
daß dafür die Obertöne um so stärker hervortreten. 


Zum Vergleich der Ergebnisse wurden nach der gleichen 
Methode die mit der Skaupyschen (13) Bogenlampe erzeugten 
Schwingungen analysiert. Der Grundton hatte die Frequenz 435. 
Es ergaben sich dieselben Prozentzahlen wie bei den mittel- 
schnellen Glimmintermittenzen. Das Ergebnis läßt darauf 
schließen, daß der Verlauf des Bogenstromes und der Verlauf 
des Glimmstromes ähnlich sein müssen. Außerdem führen die 
Betrachtungen über Maximal- und Minimalspannung zu einer 
Stromkurve, die der von Skaupy veröffentlichten ähnlich ist. 
Hiernach ist der Strom während der Ladeperiode gleich Null, 
steigt dann etwa in Exponentialform an bis 7,,;, und fällt 
dann in ähnlicher Weise wieder ab. Zur Prüfung dieser An- 
nahme sollten nun die Koeffizienten der Fourierreihe der in 
Fig. 21 dargestellten Funktion bestimmt werden. Hierzu wird 
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Kurve sollen linear und von gleicher Dauer sein (Fig. 2. 
Dann lautet die Funktion: 


Fir 
für an <st<a = 
für fÜ-- ing 
für 2r-unsts2n :fl=0. = 


Die Fourierreihe hat dann die Koeffizienten: 

‘max (le). 
2 


| imax * 1% — cos(en)]. 


i,,=0. 


Aus i, = + imax * (1 — «) läßt sich zunächst ungefähr (1 — a) 
und damit 7, berechnen. Hierzu lassen sich die Werte der 
Tab. 3 verwenden. 
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C in.cm % “max l—-«@ | 7.107? see T,+10—? sec 

mA m | 

0,05 | 16 | 0,062 | 0,280 0,0143 

0,1 21 | 0,095 0,115 0,0109 

sane 0,15 | 2,5 0,120 0,086 0,0108 

02 | 237 | 0,148 0,062 0,0092 

| 0,25 | 2,9 0,172 0,053 0,0091 

| 03 | 28 | 0,214 0,046 0,0098 

0,1 2,9 | 0,069 0,205 0,0141 

0,2 3,4 0,118 0,125 0,0147 

2400 0,3 4,0 0,150 0,090 0,0135 

0,4 | 4,1 0,195 0,065 0,0127 

0,5 3,9 | 0,256 | 0,053 0,0134 

| or | 30 | 0067 | 0,400 0,0266 

02 | 40 0,100 0,210 0,0210 

03 | 4,8 0,125 0,155 0,0193 

04 | 5,5 0,145 0,115 0,0167 

0,5 5,8 0,172 0,095 0,0163 

| 0,6 5,6 0,214 0,080 0,0171 

0,7 | 5,8 0,264 0,070 0,0185 

| 0,8 4,8 0,334 0,060 0,0234 


Die Werte für « schwanken also, je nach der pro Partial- 
entladung durchgeschickten Elektrizitätsmenge, etwa zwischen 
den Werten 0,7 und 0,05. In Fig. 23 sind die Größen der 
Koeffizienten i,, in Prozenten von imax für drei ausgewählte 
Werte von « dargestellt. 

Es lag nun nahe, auch die Spannungskurve einer Fourier- 
analyse zu unterziehen. 


Die Funktion (Fig. 24) lautet: 
Für OStS2na: 2 


Die Fourierreihe hat die Koeffizienten: = 
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Die Amplituden der einzelnen phasenverschobenen Wechsel- 
ströme erhält man aus: 


. sin (td a 22) = cos (@ 2 2) sin (¢ A) : 
ria 
+ V, + sin (@ 22) cos(tA) ; 
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V+ cos(@2n)= 


, = tg(@«2r) erhält man die Phasenverschiebung 


g=a2n. 
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Pa Zum Beispiel sind die gleichen Fälle berechnet worden 
a eb wie bei der Stromanalyse. Fig. 25 gibt das Ergebnis für die 
gleichen « im gleichen Maßstab der Fig. 23. 

ne Man sieht, daß die Grundschwingung einen bedeutend 
}: = E: größeren Prozentsatz der Gesamtenergie enthält, und daß die 


Oberschwingungen bedeutend schneller zu unwesentlichen Be- 
trägen abnehmen. 

Das Ergebnis der theoretischen Untersuchungen gab Anlaß 
zur Konstruktion einer Schaltung, die die Ausnutzung der 
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Die Spannungsschwankungen am Parallelkondensator C Ba 2 
werden auf das Gitter einer Elektronenröhre X, übertragen. preg 
Durch eine Hilfsbatterie HB wird das Gitter so weit negativ —__ 
aufgeladen, daß es bei allen vorkommenden Potentialdifferenzen one 
am Kondensator nie positive Spannung gegeniiber seiner ae 
Kathode erhält. Es kann im Gitterkreis also nie ein Strom A 
fließen, der Kondensator C also auch nicht über X, entladen 
werden. Die Elektronenröhre wird durch Spannungsschwan- 
kungen an C leistungsfrei gesteuert. Die verstärkten Wechsel- 
stréme kann man dann durch einen Lautsprecher im Anoden- 
kreis hörbar machen. 


werden. Bei Verwendung kleinerer Röhren muß eine Reihen- 

schaltung zweier Kondensatoren angewendet werden. Dann 

gelangt nur ein Teil der Wechselspannung an das Gitter. 
Die Versuche ergaben, daß der Lautsprecher bei einer 


Ausnutzung der Spannungsschwankungen von nur 10 Proz. einen 2 
lauten und reinen Ton gab, der im Gegensatz zu den bisher en 
erhaltenen sehr angenehm klang. Auch konnte — was bisher 7 
nicht immer der Fall gewesen war — die Tonhöhe mit größter = 
Zusammenfassung 


$ 1. Die Erscheinung von periodischen Glimmentladungen 
ist zuerst von Hittorf untersucht worden. Mit ihrer Hilfe ist 
es möglich, tonfrequente Wechselströme zu erzeugen. Später 
hat Schallreuter eingehend gezeigt, wie man hierzu auch die 
mit Helium und Neon gefüllten Glimmlampen benutzen kann, 
die den Vorteil niederer Spannungen (unterhalb 220 Volt) bieten. 


| | 7 | zu | | j 
können, muß das Elektronenrohr genügend dimensioniert f 
+ 
| 


E. Haak 

8 2. Die handelsüblichen Glimmlampen mit einem Neon- 
Heliumgemisch bei 10 mm Gasdruck werden auf ihre Fähigkeit, 
Intermittenzen, d. h. periodische Entladungen zu erzeugen, 
untersucht. Als besonders günstig erweisen sich Glimmlampen 
mit etwas unsymmetrischen Elektroden. 

§ 3. Der Intermittenzbereich, d. h. der Bereich von 
Kondensator und Kondensatorladestrom, in dem Intermittenzen 
möglich sind, wird aufgenommen. Es zeigt sich, daß durch 
Verkleinerung des Kondensators die Glimmentladung bis zu 
sehr kleinen Stromstärken stabil ist. 

§ 4. Durch möglichste Verkleinerung der Parallelkapazität 
wird die statische Charakteristik bis zu sehr kleinen Strom- 
stärken aufgenommen. 

§ 5. Der Durchlaufungssinn der Charakteristik bei Inter- 
mittenzen wird festgestellt. Die Entladung setzt bei kleinen 
Strömen ein, und reißt ab bei Strömen, die ungefähr dem 
tiefsten Punkt der statischen Charakteristik entsprechen. 

$ 6. Maximalspannungen und Minimalspannungen werden 
in Abhängigkeit von Frequenz, Ladestrom und Parallelkapazität 
aufgenommen. Durch Annahme des Abklingungsstromes läßt 
sich ihre Abweichung von den Werten der statischen Zünd- 
und Löschspannung erklären. 

§ 7. Es wird versucht, den Frequenzbereich zu erweitern. 
Dies ist mit Hilfe eines transversalen Magnetfeldes innerhalb 
der durch die Kaufmannschen Bedingungen gesetzten Grenzen 
möglich. Bei der untersuchten Lampe wurde die Frequenz 
von 5000 bis auf etwa 7000 gesteigert. 

$ 8. Die Kurve des Spannungsverlaufes an den Elektroden 
wird im Oszillographen photographiert. Die Kurve des Glimm- 
stromes wird mit Hilfe von Siebketten analysiert und die 
relative Stärke der Oberschwingungen gemessen. Zum Ver- 
gleich wird in gleicher Weise die Stromkurve der Wolfram- 
bogenlampe von Osram untersucht. Die Fourieranalyse einer 
angenommenen Glimmstromkurve zeigt gute Übereinstimmung 
mit den gemessenen Werten. 

Auf Grund einer Fourieranalyse der Spannungskurve, die 
weniger Oberschwingungen als die Stromkurve enthält, wird 
eine Schaltung angegeben, die die Ausnutzung der Spannungs- 
kurve gestattet. Durch diese Schaltung ist es möglich, i 
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relativ einfacher Weise ohne Verwendung von Schwingungs- 
kreisen tonfrequente Wechselströme, selbst von sehr kleiner 
Schwingungszahl, zu erzeugen. — 


Die vorliegende Arbeit wurde in der Zeit vom Sommer- 
semester 1925 bis zum Sommersemester 1926 auf Veranlassung 
von Hrn. Prof. Dr. W. Nernst im Physikalischen Institut der 
Universität Berlin angefertigt. 


Ergebenen Dank schulde ich meinem hochverehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. Dr. W. Nernst, für das dauernde Interesse und 
die stete Unterstützung, die er meiner Arbeit entgegenbrachte. 


1) W. Hittorf, Ann. d. Phys. 7. 8. 566. 1879. ee 
2) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2. 8. 158. 1900. ae = 
3) H. Herweg, Phys. Ztschr. 13. S. 638. 1912. o> Ras 
4) G. Geffken, Phys. Ztschr. 26. S. 241. 1925. it 
5) F. W. Penning. Phys. Ztschr. 27. 187. 1926. 
3) W. Dällenbach, Phys. Ztschr. 27. S. 448. 1926. 
7) W. Schallreuter, Sammlung Vieweg 1923. 
8) Righi, Rendiconti dell accademia delle science di Bologna © 
p- 188. 1902. 
9) G. Valle, Phys. Ztschr. 27. S. 473. 1926. bad 
10) H. Th. Simon, Phys. Ztschr. 6. $. 297. 1905. TE a 
11) K.W. Wagner, Hirzel, Leipzig 1910. 
12) K.W. Wagner, Arch. f. Elekt. 8. S. 61. 1919. 
13) F. Skaupy, Ztschr. f. techn. Physik 6. S. 109. 1925. Fa 
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7. Zur Frage nach den Ladungszuständen 


Bi. Atome vor der Lichtemission; 
von E. ee 


2 Bereits vor Bohrs wichtiger Erkenntnis, daB die Bogen- 
- spektren dem neutralen Ladungszustand zukommen, die Funken- 


spektren hingegen dem positiv geladenen Zustand, lagen ver- 
schiedene experimentelle Untersuchungen zur Frage nach den 
Ladungszustiinden leuchtender Atome vor. Von den Forschern 
auf diesem Gebiet seien nur J. Stark und P. Lenard ge: 
nannt. 

1. Lenard fihrte an Salzflammen eine Reihe einfacher 
Versuche durch, bei denen er aus der Ablenkung eines Dampf- 
streifens im elektrischen Feld wie aus der Schichtbildung im 
elektrischen Bogen auf die Ladungszustände des Alkaliatoms 
bei der Emission der Haupt- und Nebenserien zu schlieBen 
suchte, und zwar sollten die Hauptserienlinien dem neutralen 
Atom zugehören, die Nebenserienlinien aber dem positiv ge- 
ladenen Atom. Heute wissen wir, daB das Auftreten der da- 
bei beobachteten ersten Glieder der Hauptserie getrennt von 
den Nebenserienlinien und den positiven Ionen eine Frage der 
Anregungsenergie ist und wir ordnen diese Untersuchungen in 
das Kapitel: „Thermische Anregung und lonisation“ ein. 

2. Die entscheidenden Versuche, die die Bohrschen Aus- 
sagen vollkommen bestätigten, führte W. Wien!) 1922 an ab- 
klingendem Kanalstrahllicht aus. Die Anordnung des ab- 
lenkenden Kondensators im Abklingraum HA ist in Fig. 1 
der von mir benutzten Ausführung dargestellt. 

Die Methode wurde von W. Wien angewendet auf Wasser- 
stoff, Stickstoff, Sauerstoff und Quecksilber. 

3. In Widerspruch zu Lenards Schlüssen an alkali- 
haltigen Flammen ließen die Wienschen Ergebnisse auch für 


1) W. 'Wien, Ann. d. Phys. 69. 8, 325. 1922. 
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die Haupt- und Nebenserien der Alkalien den gleichen Ladungs- 
zustand, nämlich den neutralen, erwarten. Ich habe daher 
seiner Zeit im Rahmen meiner Untersuchungen zur Licht- 
emission die Wiensche Methode auf die Alkalien Lithium, 
Natrium und Kalium ausgedehnt.!) Es fand sich, daß die 
Haupt- und Nebenserienlinien der Alkalien während der Licht- 
emission des Atoms durch ein elektrisches Feld nicht abgelenkt 
werden; sie werden also von neutralen Atomen emittiert in 
Übereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen. 

4. Während so Lenards Schlüsse über die Ladungs- 
zustände der Nebenserienlinien der Alkaliatome während der 


Lichtemission nicht bestätigt werden konnten, schienen sich 
diese Schlüsse halten zu lassen, wenn man auf die Ladungs- 
zustände der Alkaliatome vor der Lichtemission näher einging. 

Die Ladungszustände der Alkaliatome vor der Licht- 
emission kennen zu lernen, habe ich seiner Zeit nicht allein 
das Leuchten der Atome bei hohem Vakuum im Beobachtungs- 
raum, das Abklingleuchten, untersucht, sondern auch Auf- 
nahmen des Leuchtens bei schlechterem Vakuum im Beob- 
achtungsraum (etwa 0,002—0,008 mm Hg-Druck) durchgeführt, 
wenn also noch Umladungen zwischen neutralen und positiv 
geladenen Atomen stattfinden und ebenso Neuanregungen, ein 
Leuchten, das Umladeleuchten genannt sei. Dabei wurden die 
Hauptserienlinien der Alkalien nicht abgelenkt, hingegen 
wurde eine ganze Reihe Nebenserienlinien abgelenkt gefunden.?) 


1) E. Rupp, Ann. d. Phys. 73. S. 1. 1923. 
2) aa. 0, 8.7 u. 8. 
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Die Hauptserienlinien zeigen also im Umladeleuchten 
dasselbe Verhalten wie im Abklingleuchten. 

Fiir das abweichende Verhalten der Nebenserienlinien 
kénnen nun zweierlei Erklarungen gegeben werden, ohne dab 
daraus, wie ich früher glaubte, bestimmte Aussagen über den 
Ladungszustand vor der Lichtemission gewonnen werden. 

a) Wiedervereinigungsleuchten.‘) Positiv geladene Atome 
werden beim Verlassen des Kanals abgelenkt, nehmen dann 
durch Zusammenstoß ein Elektron auf und werden dabei zum 
Leuchten angeregt. Während der Emission sind sie jedenfalls 
neutral, wie die Messungen im Abklingleuchten ausweisen. 
Dieser Fall war die bisher vertretene Auffassung, hierbei sind 
die leuchtenden Atome vor der Lichtemission positiv geladen. 

b) Anregung durch Ionenstoß.?) Positive, also abgelenkte 
Atome fliegen in ruhende neutrale Atome hinein und diese 
neutralen Atome werden zur Lichtemission angeregt. Hierbei 
kann aus Ablenkungsbeobachtungen keine Kenntnis der Ladungs- 
zustände vor der Lichtemission erlangt werden. 

Der experimentelle Befund der Ablenkung der Neben- 
serienlinien zeigt, daß in beiden Fällen Nebenserienlinien mit 
größerer Wahrscheinlichkeit erregt werden als Hauptserien- 
linien. Daß für Wiedervereinigungsleuchten neben einem kon- 
tinuierlichen Spektrum Nebenserienlinien mit größerer Wahr- 
scheinlichkeit erregt werden als die beobachteten ersten Glieder 
der Hauptserie stimmt gut zu sonstigen Erfahrungen. Im 
Falle der Anregung durch lonenstoB ist das Auftreten von 
Nebenserienlinien eine reine Energiefrage. Und die Energie 
der bewegten Ionen ist jedenfalls so groß, daß dabei mit 
größerer Wahrscheinlichkeit Nebenserienlinien angeregt werden, 
als die ersten Glieder der Hauptserie. 

An der beobachteten Erscheinung der Ablenkung werden 
wahrscheinlich beide Fälle beteiligt sein, ohne daß sich sagen 
ließe, welcher Fall überwiegt. Hervorgehoben sei nur, daß 


1) Für Wiedererscheinungsleuchten im Kanalstrahl spricht das von 
J. Stark gefundene kontinuierliche Wasserstoffatomspektrum, vgl. 
A.Carst, Ann.d. Phys. 75. S.665. 1924; O. Oldenberg, Ztschr. f. 
Phys. 41. S. 1. 1927. 

2) Vgl. hierzu J. Franck u. P. Jordan, Anregung von Quanten- 
sprüngen 8. 188. Berlin 1926. 
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die Ablenkung der Nebenserienlinien im Umladeleuchten sehr 
wohl in Übereinstimmung mit unserer anderweitigen Kenntnis 
steht, allerdings ohne eindeutige Aussagen über die Ladungs- 
zustände der Alkaliatome vor der Lichtemission zu gestatten. 

5. Vielmehr hat die Frage nach dem Ladungszustand 
eines leuchtenden Atoms vor der Lichtemission bisher keine 
Antwort gefunden. Wir hatten bisher so gut wie keine Kenntnis 
über die Vorgeschichte eines leuchtenden Wasserstoffatoms; 
wir wußten nicht, ist z. B. im Kanalstrahl ein größerer Prozent- 
satz der leuchtenden Atome vor der Emission positiv geladen 
oder werden mehr Atome im neutralen Zustand zum Leuchten 
erregt. 

Die Frage kann für bestimmte Anregungsbedingungen mit 


(7 
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folgender Anordnung beantwortet werden: (Fig. 2) Der Kanal- 
strahl tritt aus dem Erzeugungsraum ZR durch einen engen 
Spalt I in den hochevakuierten Abklingraum /R. Der Ab- 
klingraum hat in der Richtung des Kanalstrahls eine Länge 
von T cm, so daß die abklingenden Atome nach Durchlaufen 
dieses Raumes praktisch nicht mehr leuchten. In über der 
halben Länge befindet sich ein hakenförmiger Kondensator, 
an den eine ablenkende Spannung angelegt werden kann. Die 
zweite Abschlußplatte des Abklingraums trägt ebenfalls einen 
engen Spalt II, 0,3 x 3 mm, der den abgeklungenen Kanalstrahl 
in den Beobachtungsraum BF übergehen läßt. Dieser Beob- 
achtungsraum kann mit Gas verschiedenen Druckes gefüllt 
werden. Treten die abgeklungenen Kanalstrahlatome durch 
den zweiten Spalt, so werden sie wieder zum Leuchten erregt 
durch Zusammenstöße mit ruhenden Atomen im Beobachtungs- 
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raum. Trennung zwischen ruhendem und bewegtem Leuchten 
ist leicht möglich, wenn man z. B. Wasserstoffatome in Argon 
oder Stickstoff hineinschieBt und den Druck dieser Gase 
gering hält, 

Man mißt nun zweimal bei gegebenen Anregungsbedin- 
gungen des Kanalstrahls die Intensität des anklingenden Strahls 
im Anklingraum BR, einmal mit und einmal ohne Feld im 
Hochvakuumraum HR. 

Die Anzahl der leuchtenden Atome wird sich zusammen. 
setzen aus einem bestimmten Bruchteil @ aller neutralen 
Atome n, und einem Bruchteil # der positiven Ionen n,. 

=an,+ fPn,. 
Nun werde das elektrische Kondensatorfeld angelegt, die 


Anzahl x, also weggenommen. Man bekommt dann 


Ng = ÜNg 


"Bildet man das Verhältnis 


= 


so kann der Quotient %/«, der angibt, mit welchem Bruchteil 
die positiven Ionen nach Aufnahme eines Elektrons am Leuchten 
beteiligt sind gegenüber den neutralen Atomen, ermittelt werden, 
wenn man einmal das Verhältnis der leuchtenden Atome ohne 
Feld zu dem mit Feld n,/n, kennt und ferner das Verhältnis 
aller positiven Ionen zu allen neutralen Atomen n,/n, im 
Hochvakuumraum HA. 

6. Die Methode wurde bisher in folgender, mehr quali- 
tativen Weise erprobt. Abgeklungene Wasserstoffkanalstrahlen 
traten in den Beobachtungsraum BR ein, der Argon von 
0,008 mm Hg-Druck enthielt. Ein etwa 10 mm langes Stück 
des anklingenden Kanalstrahls!) wurde mittels Linse auf eine 
lichtelektrische Kaliumzelle abgebildet und die Gesamtintensität 
des Strahls photometriert. Auf spektrale Zerlegung wurde ver- 
zichtet, so daß miterregte Argonlinien ruhender Atome nicht 

1) Die Länge des abzubildenden Stückes ist durch die Wegstrecke 
bestimmt, während der das Kanalstrahllicht von der Intensität 0 auf 
einen Grenzwert ansteigt; nach Messungen von W. Wien etwa 7mm. 
W. Wien, Ann. d. Phys. 70. S. 18, 1923. 
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ohne Einfluß auf das Ergebnis sind. Die Entladungsspannung 
betrug 10000 Volt. Die Gesamtintensität des Kanalstrahl- 
lichtes wurde zu 0,080 Skt/Sek. gefunden. Nun wurde an den 
Kondensator im Abklingraum eine Spannung von 1700 Volt 
angelegt. Die Gesamtintensität des Strahles war jetzt deut- 
lich vermindert, sie betrug nur noch 0,062 Skt/Sek. 


= 


Nach Messungen von W. Wien und Riichardt’) beträgt 
= 0,10 fiir die benutzte Entladungsspannung von 10000 Volt. Er 
Man erhält also £ = 8 für die an der Photozelle wirksamen se 
Linien H,— H, bei Anregung in Argon und bei der 10000 Volt ; = 4 


entsprechenden Geschwindigkeit der Wasserstoffatome. Doch 
soll dieser Zahlenwert zu keinen quantitativen Schliissen be- 
nutzt werden, ehe nicht Messungen mit spektraler Zerlegung 
durchgeführt sind. Sicher scheint jedenfalls der qualitative 
Schluß: 

Die Wahrscheinlichkeit, daB bei Zusammenstoß von bewegten 
Wasserstoffteilchen (Atomen und Ionen) mit Argonatomen 
positive Wasserstoffionen nach Aufnahme eines Elektrons zum 
Leuchten erregt werden (Wiedervereinigungsleuchten) ist von 
gleicher Größenordnung wie die Wahrscheinlichkeit der Anregung 
der vor der Emission neutralen Atome. (Hub des Elektrons auf 
eine Außenbahn.) 

Die Methode soll weiter ausgebaut werden zur Ermittlung 
der relativen Übergangswahrscheinlichkeiten von positiven Ionen 
und Atomen bei gegebenen Anregungsbedingungen und der 
Änderungen dieser Übergangswahrscheinlichkeiten bei Änderung 


der Anregungsbedingungen. 

Zusammenfassung = 

Es werden frühere Messungen über die Ladungszustände 

der Alkaliatome einer erneuten Diskussion unterzogen mit dem 

Ergebnis, daß die beobachtete Ablenkung der Nebenserienlinien 

im Umladeleuchten teils durch Wiedervereinigungsleuchten 

bewegter Alkaliionen, teils durch Anregung ruhender Alkali- 
atome durch Ionenstoß erklärt werden kann. 


1) Vgl. Zusammenfassung bei W. Wien, Handb. d. Experimental- 
physik 14. S. 518. Leipzig 1927. 
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Es wird eine Methode beschrieben zur Ladungsbestimmung 
der Atome vor der Lichtemission. 

Die Methode wird qualitativ angewendet auf Wasserstoff. 
kanalstrahlen und führt zu dem Ergebnis: 

Ein größerer Prozentsatz leuchtender Wasserstoffatome 
ist unter den verwendeten Anregungsbedingungen vor der 
Lichtemission positiv geladen (Nachweis von Wiedervereinigungs- 
leuchten), 


Göttingen, I. Physikalisches Institut, Juli 1927. 
(Eingegangen 7. August 1927) 
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8. Bemerkung zu meinen Versuchen zur Auffindung 
elektrodynamischer Wirkungen in großen Höhen; 
von R. Tomaschek 


Im Hinblick auf eine vor einiger Zeit erschienene Ver- 
öffentlichung!) scheint es mir wünschenswert, zu meinen Aus- 
fihrungen über obiges Thema in diesen Annalen?) noch 
einige Ergänzungen zu geben, die ich, da ich sauberes Arbeiten 
als selbstverständlich voraussetze, seiner Zeit zu erwähnen 
nicht für notwendig gehalten habe. Es handelt sich um den 
Einwand, daß die zur Ableitung der Ladung des Kondensators — 
benutzte Schwefelsäure die Schwingung desselben durch Bildung 
fester Oberflächen verhindert oder zu mindestens beschränkt 
haben könnte. Mir war die Möglichkeit der Bildung einer 
festen Haut auf der Oberfläche der von mir zur Ableitung 
benutzten Schwefelsäure wohl bekannt, um so mehr, als zu 
gleicher Zeit unter meiner Aufsicht eine Arbeit über das Ver- 
halten von Flüssigkeitsoberflächen in dieser Hinsicht in Heidel- 
berg ausgeführt wurde.) Tatsächlich habe ich auch nur bei 
den ersten, noch unreinen Vorversuchen das Auftreten solcher 
festen Häute beobachtet, wie sie Hr. Chase beschreibt. Bei 
genügender Sorgfalt — Verwendung mehrmals destillierten 
Wassers, reinster Schwefelsäure und sorgfältiger Fernhaltung 
von Staub — läßt sich dies jedoch für die Dauer der einzelnen 
Versuchsreihen durchaus vermeiden. Um etwaiges Kleben der 
Anordnung sofort zu merken, wurde auch stets, wie in meiner 
I. Arbeit ausführlich angegeben, die Ablenkung aus Schwingungs- 
ruhelagen bestimmt. Zur Kontrolle für die Reinheit der 
Flüssigkeitsoberfläche diente mir bei meiner ersten Ausführungs- r 
form die Schwingungsdauer des Systems und der ungestöorte 


1) C. T. Chase, Phys. Rev. (II) 28. S. 378. 1926. 

2) Ann. d. Phys. 78. S. 743. 1925; 80. S. 509, 1926. sa etd. 

3) W. Zimmermann, Ann. d. Phys. 80. S. 329. 1926. 
Annalen der Physik. IV. Folge. St. 11 


— 
161 
af = 
z 
- 
4 
© 
Abe. 
a 
~ 
> 
r 
- 
“yan 
. 


162 R. Tomaschek. Bemerkung zu meinen Versuchen usw. 


gleichmäßige Verlauf der Messungen. Die Schwingungsdauer 
wurde sehr oft mit und ohne Eintauchen der Zuleitungsspitze 
(etwa 0,2 mm dicker Platindraht, etwa '/, mm tief eintauchend) 
verglichen und es konnte keine Abweichung festgestellt werden. 
Bei meiner zweiten Anordnung war außerdem noch eine direkte 
Kontrolle möglich, die fast nach jeder Messungsreihe angewendet 
wurde und darin bestand, daß sich die Aufhängevorrichtung, 
wie auch in der Arbeit angegeben, durch eine Schnecke in 
einem beliebigen leicht berechenbaren Winkel drehen ließ, 
Die hieraus berechneten Nullpunktsverschiebungen waren in 
vollkommener Übereinstimmung mit den beobachteten, was das 
einwandfreie Funktionieren des Apparates sicherstellt. Die 
von Hrn. Chase erhobenen Einwände, auf deren übrige ich 
nicht einzugehen brauche, da sie aus meinen zitierten Ab- 
handlungen ohne weiteres widerlegbar sind, sind also durchaus 
unbegründet, wie auch der Ausfall seiner, allerdings ganz 
wesentlich unempfindlicheren Versuche zeigt. 


Ann 15. Juli 1927) 
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9, Zur Berechnung des rotationssymmetrischen 
Strahlungsfeldes ; 


von Margarete Willstätter 


1. Unter diesem Titel veröffentlichte Hr. F. Kiebitz in 
diesen Annalen!) eine Abhandlung über die Berechnung der 
Ausbreitung von Wellen der drahtlosen Telegraphie. Darin 
wird aus den Maxwellschen Gleichungen unter der verein- 
fachenden Voraussetzung, daß wie bei ebenen Wellen die resul- 
tierende elektrische Kraft # an jeder Stelle des Raumes der 
Größe nach gleich der magnetischen Feldstärke H sei, durch 
‚Integration nach der Methode der Charakteristiken eine Lösung 
von auffallender Einfachheit gewonnen, zunächst ganz allgemein, 
dann speziell für den Fall der Ausbreitung um die Erdkugel. 


Die strenge Lösung des Problems führt aber bekanntlich auf fh 


eine komplizierte Reihenentwicklung mit Besselschen und 


Kugelfunktionen.?2) Auf Veranlassung und mit Unterstützung — Er 
von Hrn. Prof. Sommerfeld habe ich die Ergebnisse von ~~ 
Hrn. Kiebitz näher geprüft, doch erübrigt es sich, auf die #3 
allgemeinen Resultate einzugehen, denn schon am einfachsten a 
Fall, dem auch von Kiebitz herangezogenen Hertzschen Mt = 
Oszillator, läßt sich zeigen, daß seine Methode zu nrichtigen 
Ergebnissen führt. Ken 

2. Kiebitz erhalt ganz allgemein: 
1 _ x 
1) E=H= zfle- ed, E, = E, E,= 


wobei p und g Parameter sind, die längs jeder Kraftlinie kon- 


stant sind, aber von Kraftlinie zu Kraftlinie eventuell variieren. 


Für den Hertzschen Oszillator gilt (vgl. Kiebitz, S. 735): 
p=r,q=0. Für f(s— et) wählen wir den Ansatz der zeit- 


lichen Periodizitat: ei*«-e0; s ist gleich der Länge der Kraft- __ 


1) Ann. d. Phys. 80. S. 735. 1926. 


2) Vgl. z.B. die zusammenfassende Darstellung von A.Sommer- 


feld im Riemann-Weber, Bd. 2. 
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linie vom Quellpunkt 0 bis zum Aufpunkt P, also hier gleich r. schre 
Gehen wir gleichzeitig zu üblicheren Bezeichnungen über (vgl, Lösu 
die Figur, in der für jede Koordinate die erste Bezeichnung sind 
Dipo 
anf | 
| ni 

3 0 zur 
die von Kiebitz gewählte, die zweite die im folgenden zu dazu 
benutzende ist), so ergibt sich aus (1): De“ 

Zw Hierbei ist die z-Achse die Achse der vorausgesetzten Rota- unse 
tionssymmetrie. Die Hertzsche Lösung dagegen lautet (ab- (4) 
gesehen von einem konstanten Faktor), für Entfernungen vom We; 
; Quellpunkt, die groß gegen die Wellenlänge sind, was der it 
Voraussetzung von Kiebitz entspricht: “a 
(3) A 28, E,= £, Leite, hie 
Wie bekannt und wie aus den vorstehenden Formela ober 


abzulesen, ist die Ausstrahlung in der Dipolrichtung gleich eb 
Null. Bei Kiebitz aber zeigt Z, überhaupt keine Richtung» R, 


E. abhängigkeit. Aber noch mehr: (2) ist gar keine zulässige seat 
Lösung der Maxwellschen Gleichungen, denn auf der ganzen (5) 
z-Achse wird ZH =oo. Es ist aber hier wie stets bei physika- Die 
lischen Problemen als wesentliche Nebenbedingung zu fordern, (6) 


daß die Energie überall endlich sein muß, mit Ausnahme der 
vorgegebenen Singularität, d.h. hier des Quellpunktes 0. Diese Als 
Forderung wird aber von den Kiebitzschen Formeln nicht 
nur in dem betrachteten Sonderfall, Gleichung (2), sondern un 
ganz allgemein, Gleichung (1), nicht erfüllt. Denn Z hängt 
nach (1) überhaupt nicht ab von den Parametern p und g (der 
Verteilung der Leiter) und wird unendlich für o = 0. 
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3. Es ist also ein Irrtum, wenn Hr. Kiebitz 8. 735 
schreibt, daß seine Lösung mit g = 0, p =r in die Hertzsche 
Lösung übergehe. Die Lösungen von Kiebitz und von Hertz 
sind grundverschieden. Ähnlich liegen die Dinge bei dem 
Dipol auf der Erdoberfläche, speziell bei unendlich großem 
Radius der Erde, also ebener Erdoberfläche. Eine Bemerkung 
auf S. 739 der Arbeit von Kiebitz könnte glauben machen, 
daß die Kiebitzschen Formeln im Limes Erdradius gleich oo 
in die bekannten Abrahamschen übergehen. Das ist ebenso- 
wenig der Fall, wie bei dem vorher besprochenen Hertzschen 
Dipol. 

4. Im Falle der Ausbreitung der Wellen um die Erd- 
kugel erhält man p und g aus der Bedingung, daß die Kraft- 
linien bei unendlich großer Leitfähigkeit des Bodens senkrecht _ 
zur Erdoberfläche stehen müssen. Und zwar braucht man 
dazu, wie wir sogleich zeigen werden, keine weitere Integration. 
Zunächst bemerken wir, daß die Koordinaten der einzelnen 
Kraftlinien nach der Ableitung von Kiebitz, S. 733, durch 


die auf jeder Kraftlinie konstanten Parameter p und g in 


unseren Bezeichnungen folgendermaßen dargestellt werden: 
(4) o=psinß, z=— pcoß+g. 


Weil die Kraftlinien senkrecht zur Erdoberfläche stehen müssen, _ 
ist der Winkel, den der Erdradius nach irgendeinem Punkt _ 


der Erdoberfläche mit der Richtung von 9 einschließt, gleich _ : 


dem Winkel #,, den in dem betrachteten Punkte der Erd- 2 2 


oberfläche die elektrische Feldstärke Z mit der Richtung von 
o bildet. Hieraus ergibt sich, wenn man den Erdradius mit 


R, die Punkte der Erdoberfläche durch den Index Null bee = 


zeichnet: 
Die Parameter sind somit: 

2 
(6) p= Retgß,, q = R(sinß, + cos ER 


sin 


Also wird allgemein: 
o=Retgf,sinf, z= (1 — c0sß, cosß) 
und man erhält zs 


(7) sin sin — 1) = cos*f,, 


. 
Gm 
22 
Ber 
| 4 
=, 7% 
“a 
. 


166 M. Willstätter. Berechnung d. rotationssym. Strahlungsfeldes 


d.h. Kraftlinien, die Kreisform haben. Dies ist das Resultat 
(16) der Arbeit von Hrn. Kiebitz, welches dort auf S. 737 
bis 739 durch abermalige Anwendung der Charakteristiken- 
methode hergeleitet wird. 

5. Wir kommen hiernach zu dem Ergebnis, daß zwar die 
Rechenmethoden von Hrn. Kiebitz mathematisch richtig sind, 
daß aber die Problemstellung in keiner Weise den physikalischen 
Bedingungen der drahtlosen Telegraphie entspricht, insbeson- 
dere nicht der Forderung, daß die Lösung außer im Quell- 
punkt (dem Orte des Senders) überall endlich sein muß. Die 
Kiebitzsche Lösung der Maxwellschen Gleichungen ent- 
spricht vielmehr dem folgenden physikalischen Problem: ein 
unendlich dünner Draht von unendlich großer Leitfähigkeit 
führt von der Kugeloberfläche auf der positiven und negativen 
Seite ins Unendliche, und durch dieses System fließt ein 
Wechselstrom. Seine Stärke wird gegeben durch 


$94 = - pe = Bar 


Die Bedingung, 128 die Kraftlinien auf dem Draht senkrecht 
stehen müssen, ist erfüllt, wie man aus Gleichung (7) sieht. 
Diese Auffassung erklärt auch die folgende Bemerkung, die 
ebenfalls zeigt, daß die Kiebitzsche Lösung nicht dem Problem 
der drahtlosen Telegraphie entspricht. Die magnetischen Kraft- 
linien sind ja, da die Lösung rotationssymmetrisch sein soll, 
Kreise, die um die z-Achse verlaufen und ihren Mittelpunkt 
in der z-Achse haben. Infolgedessen muß bei einem Problem 
der drahtlosen Telegraphie 7 in der z-Achse verschwinden, 
weil sonst die Richtung von H unbestimmt würde. Die Kie- 
bitzsche Lösung erfüllt diese notwendige Bedingung nicht, 
vielmehr wird nach dieser H, ebenso wie E, in der Symmetrie- 
achse unendlich groß. Mit der Annahme eines stromdurch- 
flossenen Drahtes in der z-Achse dagegen stimmt dieses Ver- 
halten der Unbestimmtheit überein. 


München, Institut für theoretische Physik. 
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10, Messung von wahren spezifischen Wärmen bei 7 = 
hohen Temperaturen durch Heizung mit Glüh- | 
elektronen; 
von Heinz Klinkhardt 


(Aus dem Phys.-chem. Institut der Techn. Hochschule Breslau) 


I. Grundlagen der Methode ; 
Bei tiefen und mittleren Temperaturen kann das Problem, i, ; 
wahre spezifische Wärmen beliebiger Substanzen zu messen, A > 
als gelöst angesehen werden, seitdem das Vakuumkalorimeter _ a 
mit direkter elektrischer Energiezufuhr von Nernst und Re = 
Eucken (1) konstruiert wurde. - 
Da sich diese Methode so gut bewährte, wurden Versuche __ 
gemacht, sie auch bei hohen Temperaturen anzuwenden (2, 3), ae x 
jedoch mit geringem Erfolg, weil es Schwierigkeiten bereitete, 
eine Heizwickelung in geeigneter Weise anzubringen. at i al 
Einige Forscher (2, 4, 5, 6) ordneten deshalb das Material 
(Metall) als Glühdraht in einer Glühlampe an und heizten es Joe 
vermöge seines eigenen elektrischen Widerstandes. Die darauf 


beruhenden Methoden haben jedoch bisher zuverlässig nur 7 
Relativwerte (Temperaturkoeffizienten) geliefert; indessen ist 
die Entwicklung noch nicht abgeschlossen.') lan 


Um die genannten Schwierigkeiten zu umgehen, wurde 
in vorliegender Arbeit?) die Heizung der Versuchskörper durch a, 
Elektronenbombardement im Hochvakuum (langsame Kathoden- 
strahlen) bewirkt. Diese Heizmethode fand qualitativ schon 
vielfach Verwendung [Entgasen von Vakuumapparaturen, — 


1) Bei hohen Temperaturen sind Messungen mit Hilfe eines Kalori- 
meters zurzeit noch zuverlässiger; sie liefern jedoch nur mittlere spezifische 
Wärmen und vermögen Feinheiten im Verlauf der wahren spezifischen 
Wärme nicht exakt wiederzugeben. 

2) Eine vorläufige Mitteilung erschien in der Ztschr. f. Elektroch. =. 


3 
ihe 
+ 


Schmelzen im Vakuum (7)]; quantitativ wurde sie anscheinend 
bisher nur einmal zur Bestimmung von Verdampfungswärmen 
leicht flüchtiger Metalle verwandt (8), aber wegen der un- 
günstigen Versuchsbedingungen wieder aufgegeben. Unter 
geeigneten Vorsichtsmaßregeln kann man jedoch erreichen, 
daß die Kathodenstrahlen ihre Energie, die sie im Gefälle 
der angelegten Spannung erhalten haben, praktisch quantitativ 
als Wärme an den Versuchskörper K abgeben.!) 
Man braucht diesen nur (Fig. 1) im Hochvakuum 
als Anode gegen eine Elektronenquelle G/ zu 
schalten und mittels eines Thermoelementes 7h 
die Temperaturerhöhung AT zu bestimmen, die 
durch eine gemessene Kathodenstrahlenergie £ 
im Körper X hervorgerufen wird. Die Versuchs- 
temperatur 7 kann man mit Hilfe einer Heizvorrichtung H 
variieren, und somit die spezifische Wärme als Funktion der 
Temperatur bestimmen. 

Die Energie der Kathodenstrahlen ist pro Coulomb gleich 
der wirksamen Spannungsdifferenz in Volt zu setzen; außerdem 
ist zur Berechnung der Gesamtenergie Z noch die Ermittlung 
der geflossenen Elektrizitätsmenge = Stromstärke i x Heizdauert 
notwendig. 

Die Energie wird in der Hauptsache der angelegten 
Potentialdifferenz 7 entnommen; dazu kommen jedoch noch 
einige Zusatzglieder. Die Elektronen besitzen nämlich schon 
beim Verlassen der Kathode (als ergiebige Elektronenquelle 
im Hochvakuum kommt nur eine Glühkathode in Frage) 
eine mittlere thermische Energie von V, = 2k/e. 7, = 1,725 
-10~4 7, Volt (10) (k/e = 8,625- 10-5 Joule/Coul. = Gaskonstante 
pro Coul.); ferner wird beim Eintreten der Elektronen in die 
Anode potentielle Energie in der Größe von 7, Volt als 
Kondensationswärme frei. 7, wird als Austritts- bzw. Ein- 


Fig. 1 


1) Die Energie der dabei entstehenden Röntgenstrahlen beträgt 
nach neueren Messungen (9) bei 300 Volt etwa 107° Proz.; sie ist also 
praktisch völlig zu vernachlässigen. 

Energieverluste durch Elektronenreflexion und Sekundärelektronen 


lassen sich leicht durch einen elektrostatischen Schutzkäfig vermeiden, © 


der die ganze Anordnung umgibt und zur Kathode — wird we 
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trittsarbeit bezeichnet und ist eine Konstante des Anoden- 

materials. 

Die gesamte Energie E beträgt also 

Ist die Substanz (Molekulargewicht M) @ g schwer, so 
berechnet man ihre spezifische Wärme e, oder Molwärme C, 
bei konstantem Druck als 

P 4,185+ @- AT Mol-Grad 

Die Oberfläche der Anode muß natürlich aus Metall be- 
stehen, damit die Elektronen quantitativ aufgefangen werden. 
Im Inneren kann sich jedoch ein Isolator oder ein flüssiger 
Stoff befinden, der an der Erwärmung teilnimmt, und dessen 
Mol- und Schmelz- bzw. Umwandlungswärme sich so ebenfalls 
ermitteln läßt. 

Da sich die zugeführte Energie von dem bombardierten 
Teil der Oberfläche aus im Körper verteilen muß, beansprucht 
der Temperaturausgleich eine endliche Zeit. Währenddessen 
findet natürlich ein Wärmeaustausch mit der Umgebung statt, 
der durch Beobachtung des Temperaturganges in der üblichen 
Weise eliminiert werden muß. Da die Form des Versuchs- 
körpers in elektrischer Hinsicht im Gegensatz zu den eingangs 
erwähnten Drahtmethoden völlig gleichgültig ist, kann sie so 
gewählt werden, daß die Warmeverluste auf ein Minimum 
herabgedrückt werden (vgl. Fig. 3). Der Querschnitt der me- 
tallischen Zuleitungen läßt sich sehr klein halten, und der 
Gasdruck in der Apparatur darf, schon um Energieverluste 
der Elektronen zu vermeiden, nicht über etwa 10-*mm Hg 
steigen. Wärme geht also praktisch nur durch Strahlung 
verloren. 

Allerdings ist es unter den gegebenen Verhältnissen bis- 
weilen schwierig, ein Vakuum von der genannten Größen- 
ordnung dauernd aufrecht zu erhalten, und der Anwendbarkeit 
der Methode sind dadurch Grenzen gesetzt (vgl. Abschn. V). 


P 


IL. Apparatur 
a) Vakuumapparatur 
Da für die Versuche, wie erwähnt, ein sehr gutes Vakuum 
erforderlich war, wurde vor eine rasch ziehende Diffusions- 
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pumpe nach Langmuir eine Quarz-Stufenpumpe von Hanf 
& Buest geschaltet, die auf einen vorher von ihr selbst evaku- 
ierten 5-Literballon arbeitete. Quecksilberdampf und andere kon- 
densierbare Gase wurden durch Alkohol-Kohlensäure oder flüssige 
Luft ausgefroren. Zur Kontrollierung des Entgasungszustande 
war ein Mac Leodsches Manometer angeschlossen. Während 
der Versuche zeigte dieses in der Regel 1—5 - 10”° mm Hg; 
am Versuchskörper selbst war allerdings der Druck infolge 
dauernder Gasabgabe wohl etwas héher, = | 


Für die Konstruktion der Zelle waren die leitenden Ge. 
sichtspunkte, daß sich der Versuchskörper rasch einbauen und 
entgasen ließ, und daß während einer Messung die elek- 
trischen und thermischen Verhältnisse möglichst konstant 
blieben. 

Als Basis war ein nach oben offener Hohlkonus aus 
Messing auf einen Dreifuß montiert. In ihn wurde von 
unten der Glasanschluß zu den Pumpen mittels Siegellack 
eingeführt, während nach oben die beiden Quarzrohre Q 
ragten, in Bohrungen festgekittet. Diese trugen oben (Fig. 2) 
an zwei Häkchen aus Quarz den Versuchskörper K inmitten 
eines Rundkolbens von etwa 4 Liter Inhalt, dessen Hals in 
den Messingkonus eingeschliffen war. Oberhalb und unter- 
halb des Blockes K befanden sich die Quarzringe AR, und A,, 
über die ein 1—1,5 m langes Platinband H von 2- 0,01 mm 
Querschnitt gewickelt wurde. Diese Heizwickelung umgab den 
Versuchskörper konzentrisch und diente zum Einstellen der 
gewünschten Meßtemperaturen. Der untere Ring A, war in 
vertikaler Richtung leicht beweglich und etwas beschwert, s0 
daß die Platinfolie trotz der Wärmeausdehnung stets straf 
blieb. Die Glühkathode @/, ein 0,05 mm starker, 2—3 cm 
langer Wolframdraht, wurde durch zwei Klemmen etwa 3 mm 
unterhalb des Versuchskörpers, in einigen Fällen auch vertikal 
im Zentrum einer axialen Bohrung des Blockes gehalten.') 


1) Als Elektronenquelle wurde zunächst eine Oxydkathode ver 
wandt. Da diese infolge der geringen Druckschwankungen, die während 
der Heizung auftraten, keine konstante Emission lieferte (11), wurde die 
Strommenge mit Hilfe eines Jod-Titrier-Coulometers (12) bestimmt, und 
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Die beiden Schenkel des Thermoelementes sowie die Strom- 
zuführung aus 0,3 mm starkem Eisendraht führten im Inneren 
der Quarzrohre Q nach unten und waren bis an den Block 
durch dünne Quarzkapillaren isoliert und gegen Verunreinigung 
geschützt. Uber die ganze Anordnung war ein elektrostatischer 


22 


Schutzkäfig 8 gestülpt, der für tiefe Temperaturen aus fein- 
maschigem Nickeldrahtnetz bestand, für hohe Temperaturen 


es ließen sich mit einer kleinen Ausführung auch Elektrizitätsmengen _ 
von weniger als 1 Coul auf etwa 1 Proz. genau ermitteln. Dieses Ver- 
fahren war indessen für große Meßreihen zu zeitraubend, und es 
wurden daher thoriierte Wolframdrähte (13) verwandt, mit denen man 
wegen der geringen Wärmestrahlung schon von etwa 50°C an messen 
konnte. Bei höheren Temperaturen wurde die Emission des _— 
Wolframs wegen noch besserer Konstanz vorgezogen. 
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aus 0,02 mm starkem Platinblech, weil er hier zugleich die 
Heizenergie des Platinbandes H nach innen konzentrieren 
sollte. Sämtliche Stromleitungen wurden durch den Metall. 
konus nach unten geführt und gingen dort durch Kittstellen 
ins Freie. Um den Dampfdruck des Siegellacks klein zu 
halten, wurden alle Kittstellen durch fließendes Wasser ge. 
kühlt. 

Durch den Ofen ließ sich der Block X mit etwa 200 Watt 
auf 1000°C erhitzen; wegen der geringen Wärmekapazität 
folgte der Ofen einer Änderung der Heizspannung sehr rasch, 
d. h. er stellte sich auf eine neue Meßtemperatur schnell ein; 
während eines Versuches aber mußte die Spannung gut kon- 
stant gehalten werden. 

Der Versuchskörper K hatte in der Regel die Form 
eines Zylinders von etwa 20 mm Durchmesser, etwa 22 mm 
BR ‚” Höhe (Fig.3) mit einer Wärmekapazität von etwa 
5—8 cal/Grad und war gut geglättet und poliert, 
um die Wärmeverluste durch Strahlung möglichst 
klein zu halten; in einigen Fällen war er zur 
Aufnahme der Glühkathode in Richtung der 
Achse 7 mm weit durchbohrt. Am oberen Rand 
| hatte er zwei Löcher, mittels deren man ihn 
an den Quarzhäkchen aufhängen konnte. Die 
beiden Schenkel des Thermoelementes (zwischen 50° und 
800°C Kupfer-Konstantan, zwischen 500° und 1000°C Platin- 
Rhodium-Platin) wurden in halber Höhe des Blockes einander 
diametral gegenüber angebracht. Da man sie nicht anlöten 
oder -schweißen konnte, wurden sie mit Hilfe von Metall 
stiften in kleinen Bohrungen festgekeilt. Entsprechend dieser 
Befestigung bildete der Versuchskörper selbst die warme Löt- 
stelle. Wenn die Temperatur ausgeglichen war, mußte sie 
also unbedingt richtig angezeigt werden. Das war natürlich 
wichtig, da es sich hier um die Messung kleiner Temperatur- 
differenzen (3—5°) handelte. Die Befestigung durch Klemmen 
war im Vakuum sehr zuverlässig, da beim Entgasen des 
Blockes isolierende Verunreinigungen abdampften, und da in- 
folge der Zunahme der Diffusionsgeschwindigkeit bei hohen 
Temperaturen die Metalle leicht miteinander verschweißten. 
Dieser Umstand gefährdete indessen (zusammen mit dem er- 
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höhten Dampfdruck der Metalle) die Richtigkeit der Temperatur- __ 
anzeige, weil die Thermokraft in Gebieten eines starken Tem- 
peraturgefälles, wie es in der Nähe des Blockes auftrat, gegen 
Verunreinigungen sehr empfindlich ist. Sollte die Meßreihe 
auf hohe Temperaturen ausgedehnt werden, so wurden, um 
eine Verunreinigung der thermoelektrisch wirksamen Stellen 
zu verhindern, in etwas größere Löcher zunächst 1,5 mm 
starke Stifte aus den Metallen des Thermoelementes, also Cu 
und Konst. bzw. PtRh und Pt festgekeilt (Fig. 3). Diese er- 
hielten im Zentrum 0,5 mm weite Löcher, und darin geschah 
die Befestigung der Drähte wie oben. Gegen Metalldämpfe 
wurden die Drähte bis unmittelbar an den Körper durch 
Quarzkapillaren geschützt. 
Die Apparatur wurde vor jeder Versuchsreihe stunden- _ 
bis tagelang auf eine Temperatur erhitzt, die höher als die : 
Versuchstemperatur lag, um adsorbierte und gelöste Gase 
möglichst weitgehend zu entfernen. Zum selben Zweck wurde 
der Block mit Elektronen bombardiert. 


ie, 


c) Schaltung 


Die Schaltung ist aus Fig. 4 zu ersehen. el 

Die Glühkathode wurde mit 6—10 Volt geheizt; zum 
Bombardieren und zum Heizen des Ofens dienten 180 oder 
220 Volt, in einzelnen Fällen auch 110 oder 300 Volt. Die 
elektromagnetische Sicherung § lag als Schutz vor dem Milli- 
amperemeter iz. 

Die Thermokraft des Kupfer—Konstantanelementes wurde 
in der normalen Schaltung (Fig. 4a) mit Hilfe eines Kompen- 
sationsapparates gemessen, an den mittels eines Potentio- — 
meters P etwa 50 MV. gelegt waren. Diese Anordnung hat pe 
indessen den Nachteil, daß mit wachsender Thermokraft (Tem- __ 
peratur) der Widerstand des Thermokreises zunimmt, und da- 
durch die Empfindlichkeit der Schaltung geringer wird. In- 
folgedessen erwies es sich beim PtRh-Pt-Element wegen seiner _ 
etwa 5 mal geringeren Thermokraft als zweckmäßig, die Lage 
von Potentiometer und Kompensationsapparat zu vertauschen = 
(Fig. 4b). Das Thermoelement lag nunmehr an einem kon- 
stanten kleinen Widerstand, der so gewählt wurde, daß sich 
das Nullgalvanometer G gerade aperiodisch einstellte. Die 
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Beziehung zwischen Thermokraft und Widerstand am Kompen- 


sationsapparat war bei dieser Schaltung zwar nicht mehr ganz 
linear und mußte berechnet werden, dafür besaß aber die 
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Ill. Die Ermittelung der Versuchsdaten 


Zum Beginn einer Versuchsreihe wurde zunächst die 
Heizung der Ofenwickelung so eingestellt, daß sich der Ver- 
suchskörper langsam erwärmte. Die Ablesung der Temperatur 
erfolgte nach jeder halben Minute; wenn der Gang regelmäßig 
Pe geworden war, wurde Spannung angelegt und 1/,—1 Minute 
is lang geheizt. In dieser Zeit wurde die Stromstärke und 
; Spannung abgelesen. 1/, Minute nach dem Abschalten der 
Spannung begann die Beobachtung der Nachperiode, die nach 
3—5 Minuten abgebrochen werden konnte. 
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Zur Ermittelung einer Molwärme mußten nach der Formel 
i-t-(Vi + V+ 

4,185-Ge-AT 

die Größen 

1. Stromstärke i, 
. Temperaturdifferenz AT (und Versuchstemperatar), 
. Gewicht G des Körpers 

1. Es empfahl sich unter a gegebenen Verhältnissen, 
mit gesättigtem, von der Spannung unabhängigem Strom zu 
arbeiten, der sich nach der bekannten Emissionsformel 

=AT?.e %=f(f, 
durch die A regulieren ließ, 
Die Stromstärke änderte sich mitunter ein wenig; es wurde 
daher zur Berechnung ihr zeitlicher Mittelwert eingesetzt. 
Dieser betrug 10—20 Milliampere und wurde an einem Nadir- 
instrument mit einer Genauigkeit von + 0,1 Proz. abgelesen.') 
Das Instrument wurde durch Kompensation des Spannungs- 
abfalles und Messung des Widerstandes mehrmals geeicht. 

2. Die Spannung 7 wurde an zwei mehrmals nach- 
geeichten Präzisionsspannungszeigern von Siemens & Halske 
mit verschiedenen Meßbereichen auf + 0,2 Volt genau ab- 
gelesen. Hierzu mußte entsprechend der Schaltung (Fig. 4) 
die Hälfte des Spannungsgefälles VY, zugezählt werden, das 
durch den Heizstrom in der Glühkathode erzeugt wurde.?2) Der 
Spannungsabfall in den Zuleitungen betrug maximal 0,1 Volt 
und konnte daher vernachlässigt werden. 


or oo 


1) Bei hohen Temperaturen schlug sich bisweilen durch Konden- 
sation von Metalldampf und -oxyd eine diinne leitende Schicht auf den 
isolierenden Quarzteilen nieder, so daß beim Anlegen der Spannung ein 
Strom bis zu 0,1 Milliampere floß, auch wenn die Kathode nicht glühte. 
Dieser Zusatz wurde zwischen den Messungen bestimmt und als Korrektion 
in Anrechnung gebracht. 

2) Da die Dichte des Emissionsstromes auf der ganzen Oberfläche 
des Glühdrahtes nahezu konstant war, besaß ein Elektron beim Ver- 
lassen der Oberfläche gegen das positive Ende des Drahtes im Mittel 
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3. Zur Messung der Temperatur fand bei tieferen Tempe. 
raturen das Thermoelement Kupfer-Konstantan wegen seiner 
großen Empfindlichkeit Verwendung. Die Eichung und Nach- 
prüfung geschah mit den Schmelzpunkten von Sn, Pb, Zn, Sb 
und Ag; durch die Punkte wurde eine Kurve 3, Grades ge- 
legt. Das Element war im Vakuum bis etwa 750° C durchaus 
zuverlässig; darüber hinaus erschien jedoch seine Verwendung 
auch im Hochvakuum wegen der Verdampfung des Kupfers nicht 
mehr einwandfrei; für exakte Temperaturmessungen kommt hier 
nur noch Platin-Rhodium-Platin in Frage. Dieses Element 
wurde mit Eichtabellen von Heraeus bezogen und durch den 
Schmelzpunkt von Sb und den A,-Umwandlungspunkt des 
reinen Eisens nachgeprüft. Die Übereinstimmung lag innerhalb 
der von der Firma angegebenen Fehlergrenzen. Mit Hilfe der 
Schaltungen Fig. 4a und 4b konnte man noch eine Änderung 
von 1/,,,° feststellen. Die Kurven für die Thermokraft und 
ihren Temperaturkoeftizienten wurden aufgezeichnet und mit 
sehr großer Genauigkeit graphisch ausgewertet. 

Der Versuchskörper wurde in der Regel um etwa 3—6° 
erhitzt. Die untere Grenze von 3° war durch die Unsicherheit 
der Gangextrapolation bedingt, die natürlich bei kleinen 
Temperaturdifferenzen prozentual stärker ins Gewicht fällt, 
wie man z.B. aus der Streuung der Messungen an Blei in 
der Nähe des Schmelzpunktes erkennt (S. 185). Da die Nach- 
perioden dreimal so weit extrapoliert werden mußten, wie 
die Vorperioden, war es empfehlenswert, die Versuche so ein- 
zurichten, daß die Nachperiode möglichst klein, im Idealfall 
gleich Null wurde. Dann ließen sich auch Unregelmäßig- 
keiten, wie sie durch Gasentbindung, schlechten Wärme- 
ausgleich oder Inkonstanz des Heizstromes auftraten, viel 
besser erkennen. 

4. Die Heizdauer wurde mit einer Fünfzigstelsekunden- 
Stoppuhr gemessen; das Stoppen bewirkte ein Hebel, der 
gleichzeitig die Spannung ein- und ausschaltete. 

5. Die Versuchskörper wogen in der Regel etwa 508. 
Die Wärmekapazität der Platinkeile sowie des Thermoelementes 
und der Aufhängevorrichtung, soweit diese mit erwärmt werden 
konnten, betrug ungefähr 0,1 Proz. von der des Versuchs 
körpers und wurde mit angerechnet. 
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IV. Berechnung der Ergebnisse; Korrektionen 

Ehe man die dem Versuchskörper zugeführte gemessene __ 
Heizenergie E=i-t- 23V zur Berechnung der spezifischen 
Wärme verwenden konnte, mußte man noch, wie z, T. schon — 
erwähnt, einige Korrektionen anbringen. Es war ferner zu 
berücksichtigen, daß der Körper infolge des Wärmeaustausches 
mit der Umgebung (positive oder negative) Energieverluste erlitt, — 
die durch die Gangbeobachtung eliminiert wurden. £ 

a) Energiezufuhr. Zur Berechnung der Anfangsenergie 
V, = 1,125 . 10-47, Volt mußte die Temperatur der Kathode © 
bekannt sein. Nach der Größe der Heizenergie (14) und der 
Emission schwankte sie im Laufe der Versuche um 2500° abs. 
Da erst 500° eine Unsicherheit von 0,1 Volt bedingten, wurde 
V, durchweg mit 0,4 Volt in Anrechnung gebracht. . 

Die Kondensationsenergie V, wurde bisher zuverlässig nur 
für Wolfram und Platin durch Aufnahme der i — 7-Kurven f 
von Glühelektronen bestimmt. Für einen Teil der hier in © 
Betracht kommenden Stoffe findet man Daten, die durch direkte i 
Messung der Kondensationswärme der Elektronen gewonnen =~» 
sind (15) und um 5 Volt herumliegen. Dieser Wert wurde ~~ 
vorläufig näherungsweise auch da eingesetzt, wo Angaben für __ 
VY, fehlen; der dadurch bedingte Fehler beträgt höchstens 
+ 0,5 Proz. 

Durch die Verdampfung der Elektronen aus der Glüh- 
kathode und infolge der Schwächung des Heizstromes durch den _ 
Emissionsstrom ig wurde dem Glühdraht während der Heiz- j 
periode Leistung im Betrag von Aly=ig(/w+ Vx) Watt 
(Vy = Austrittsarbeit für Wolfram, V;, = Heizspannung) ent- 


zogen. Die dadurch bedingte Abkühlung des Drahtes wurde _ 
teilweise durch die dabei auftretende Widerstandsverminderung!) 
kompensiert, die mit sinkender Temperatur bei konstanter a 
Heizspannung 7, eine Erhöhung der Heizstromstärke bewirkte. a Sa 


Größe AL, leicht die Temperaturerniedrigung von 7, (vor — 
der Heizung) auf 7, (während der Emission) berechnen. Die 
Wärmestrahlung der Glühkathode sinkt um 5 


1) Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes von Wolfram ist 
bei 2500° abs. durch w = w, (1 + 0,0063 (T — 273)) gegeben (14). 


| 
| 
| 
, Kombiniert man die Formel für w mit dem Stefan-Boltz- 
mannschen Gesetz, so kann man unter Beriicksichtigung der ae, 
=) 
ler Physik. IV, Folge 


Gängen der lieB sich wiederum nach 
Stefan-Boltzmann berechnen, daß von der gesamten Wirme- 
strahlung der Kathode bei der Anordnung derselben unter dem 
Block x = 10 Proz., bei zentraler Anordnung x = 70 Proz. 
vom Block absorbiert wurden. Bei Vw = 4,5 Volt, Vz = 6 Volt, 
ig = 0,02 Ampere und I°7=200 Volt findet man: 4 Ly/L, 
= 4,5 Proz., 7, = 2550°, 7, = 2530° abs., AZ,/Z, = 3,7 Proz. 
Diese Abkühlung der Glihkathode wirkte offenbar wie eine 
Verminderung der elektrischen Heizleistung J, = ig - VJ bei 
konstanter Drahttemperatur 7, um 


= 0,48 bzw. 3,2 Proz. 


je nach der Anordnung der Kathode; eine kleine Anderung 
von L, beeinflußte diese Größen sehr wenig. 

b) Energieverluste. Die Gänge waren bei tieferen Tem- 
peraturen weitgehend linear; ihre Auswertung erfolgte daher 
bis 700°C mit genügender Genauigkeit durch lineare oder 
quadratische Extrapolation auf die mittlere Heizdauer.!) Bei 
hohen Temperaturen verliefen die Gänge gekrümmt, und 
die Voraussetzungen dieses einfachen Verfahrens waren nicht 
mehr erfüllt; es mußte daher das exakte Verfahren der 
graphischen Auswertung nach Regnault und Pfaundler 
angewandt werden (16). Die Bedingungen für die Gültigkeit 
dieses Verfahrens sind, daß die Temperatur über die ganze 
strahlende Oberfläche konstant und auch in ihrem Verlauf 
während der Heizperiode bekannt ist. Wenn man nun auch 
mit genügender Annäherung einen linearen Anstieg annehmen 
konnte?), so war doch die erste Bedingung bei der Anordnung 


1) Da man innerhalb des kleinen Bereiches von höchstens 10°, über 
den sich ein Versuch erstreckte, die Thermokraft näherungsweise als 
linear mit der Temperatur veränderlich ansehen darf, wurde die Gang- 
korrektion an den beobachteten Werten der Thermokraft e angebracht, 
und man erhielt dann die korrigierte Temperaturdifferenz als 


de 


dT 
2) Eine direkte Messung des Temperaturverlaufs während der 
Heizperiode wäre mit ziemlichen Bchwinigheiten verknüpft gewesen, da 


der Anstieg sehr rasch erfolgte. 
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der Glühkathode unter dem Block nicht völlig erfüllt; es trat 
in diesem während der (einseitigen) Heizung ein Temperatur- 
gefälle von mehreren Graden auf, und die bombardierten Teile 
der Oberfläche waren vermutlich stark überhitzt. Immerhin 
zeigte wohl das Thermoelement infolge seiner Anordnung (Fig. 3) 
nahezu eine mittlere Oberflächentemperatur an, und die Ab- 
weichung von derselben konnte bis etwa 700° C vernachlässigt 
werden, wie vergleichende Messungen mit der im folgenden 
beschriebenen Anordnung zeigten. Bei hohen Temperaturen 
mußte indessen wegen der größeren Strahlungsverluste die 
Glühkathode zentrisch in einer axialen Bohrung des Zy- 
linders angebracht werden (vgl. die gestrichelten Linien in 
Fig. 3), so daß die überhitzten Stellen ihre Energie nicht 
ausstrahlen konnten. Es trat jetzt nur noch ein kleines Tem- 
peraturgefälle im Inneren des Blockes auf, das nach wenigen 
Sekunden ausgeglichen war; näherungsweise konnte berechnet 
werden, um wieviel Sekunden nach Beginn der Energiezufuhr 
der Temperaturanstieg an der äußeren, strahlenden Oberfläche, 
an der sich das Thermoelement befand, .einsetzte.e Man kann 
nämlich annehmen, daß sich während der Heizung im Block 
sehr bald ein konstantes Teemperaturgefälle einstellte, dessen 
Verlauf sich mit Hilfe der Wärmeleitungsgleichung für den 
nichtstationären Zustand leicht berechnen läßt. Der Tem- 
peraturanstieg begann offenbar an der Außenfläche näherungs- 
weise dann, wenn dem vorher gleichtemperierten Block ge- 
nigend Wärme zugeführt war, um dieses Temperaturgefälle 
herzustellen. Man findet für die Nachhinkdauer für Eisen etwa 
„sec, und auch für eine Legierung höchstens 11/, sec, was 
einer Korrektion der spezifischen Wärme um etwa 1 Proz. 
entspricht. 

Damit ließ sich die Gangkurve vollständig zeichnen und 
auch bei den höchsten Temperaturen noch mit etwa 1,5 Proz. 
Sicherheit auswerten. Die „Außentemperatur“ ergab sich dabei 
nach dem Newtonschen Abkühlungsgesetz aus der Vor- und 
Nachperiode. 


Die Größe der voneinander unabhängigen systematischen 
Fehler f kann man nach den vorangehenden Erörterungen 
folgendermaßen einschätzen : 
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200° C 950° C 
| | | | 


Stromstärke he Wi | 0,3 0,09 0,3 0,09 
Spannung V . 0,09 0,3 | 0,09 
Kondensationswirme Ve ‘ 0,5 0,25 05 | 0,25 
Strahlungskorrektion | 0,2 0,04 1,0 | 1,00 
Gangauswertung 47 | 0,8 0,09 1,5 2,25 
Eichung des Thermoelementes | 0,3 0,09 0,8 0,64 
Heizdauert. . | 0,2 0,04 0,2 0,04 
Gewicht @ 4 0,1 0,01 0,1 | 0,01 


| | Tf? = 437%, 

\vzr = +0,85%, | =+ 2,19, 
Die Fehlergrenzen der ausgeglichenen Kurven steigen also 
yon + 0,9 Proz. bei tiefen Temperaturen hauptsächlich infolge 
der Zunahme der Wärmeverluste bis auf + 2,1 Proz. bei 
etwa 950°. 


V. Weitere Fehlermöglichkeiten 

Wie die folgenden Ergebnisse zeigen, hat sich die Methode 
in einer Reihe von Fällen gut bewährt. Es sei jedoch erwähnt, 
daß neben den vorher genannten stets vorhandenen Fehlern 
weitere der Methode eigentümliche Fehler hinzutreten konnten. 
Unter gewissen ungünstigen Bedingungen wurden diese so grob, 
daß sich die Meßergebnisse nicht mehr verwerten ließen; man 
konnte jedoch ihr Auftreten an einer außergewöhnlich starken 
Streuung mit Sicherheit erkennen. 

Die Hauptschwierigkeit, die mit der oben beschriebenen Apparatur 
nicht in allen Fällen völlig überwunden werden konnte, war die Durch- 
führung einer genügenden Entgasung der Versuchskörper. 

Nach den Erfahrungen vieler Forscher ist das völlige Austreiben 
aller Gasreste schon bei dünnen Folien nur durch langdauerndes Er 
hitzen bis dicht an den Schmelzpunkt möglich (17), Die zur Verwendung 
kommenden Blöcke von etwa 20 mm Dicke konnten nun häufig nur 
unterhalb von 1000° C entgast werden, da sonst durch beträchtliche Ver- 
dampfung der Metalle (Cu, Mn, bei 1000°C auch schon merklich Fe) 
und Kondensation an kälteren Stellen das Thermoelement und die Iso- 
lation geschädigt werden konnte. Messungen zwischen 700° und 1000° C 
sind deswegen nur bei vakuumgeschmolzenem Metall?) völlig einwandfrei 
durchgeführt worden, während andere Substanzen in der Regel zu hohe 
Werte für die spezifischen Wärmen lieferten. 


1) Die vakuumgeschmolzenen Metalle lieferte liebenswürdigerweise 
die Firma Heraeus; ferner stellte sie einen Versuchskörper aus Platin 
leihweise zur Verfügung, wofür ihr auch hier bestens gedankt sei. 
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Gasreste lassen aus mehreren Gründen die Molwärmen zu hoch 
erscheinen: Wenn Elektronen mit Gasmolekülen zusammenstoßen, zer- 
spalten sie diese häufig unter Energieverlust in Gasionen und neue 
Elektronen. Diese werden in der Stromstärke voll mit gemessen, obwohl 
sie nur einen Teil des Feldes durchflogen haben. Vor allem aber wirkt 
die Vergrößerung der Wärmeverluste durch Gasleitung störend. 

Besonders gut ließen sich diese Erscheinungen an nicht im Vakuum 
geschmolzenem Platin studieren, an dem Meßreihen zwischen 500° und 
1000° C aufgenommen wurden.!) Die spezifischen Wärmen von Pt 
sind von mehreren Forschern (18, 19, 20) sehr sorgfältig und mit 
übereinstimmendem Ergebnis untersucht worden, so daß sie bei 1000° 
auf etwa 2 Proz. sicher sein dürften. Die eigenen Werte lagen schon 
bei 500° etwa 1 Proz. höher, und diese Abweichung stieg bei 1000° C 
auf etwa 12 Proz. Außerdem streuten die Werte sehr stark. Es 
wurden daher die Nachperioden besonders sorgfältig untersucht, und 
dabei zeigte sich, daß sie im ersten Teil gegen die Abszisse stets 
konvex gekrümmt waren, auch wenn die Temperatur späterhin weiter 
anstieg. Offenbar ist das darauf zurückzuführen, daß durch das 
Elektronenbombardement an den stark überhitzten getroffenen Stellen 
Gas ausgelöst wurde. Dieses vergrößerte plötzlich die Wärmeverluste 
des Blockes (die Wärmeleitfähigkeit von Gasen ist bei kleinen Drucken 
proportional der Gasdichte), wurde aber nach Beendigung der Heizung 
in ,—1 Minute wieder weggepumpt, was man daran erkannte, daß die 
Konstante des Newtonschen Abkühlungsgesetzes für die Vorperiode 
und das Ende der Nachperiode gleich groß war. Dazwischen aber 
wurden nicht nur die Wärmeverluste stark vergrößert, sondern auch die 
scheinbare Außentemperatur herabgesetzt. Die Umgebung des Blockes 
befand sich ja etwa zu ‘/, auf höherer Temperatur als dieser (Glüh- 
kathode GI und Heizwickelung Hin Fig. 2), zu ®/, aber war sie mehrere 
100° kälter als der Block (Strahlungsschutz S), so daß durch das Gas 
mehr Wärme ab- als zugeführt wurde. 

Für die Richtigkeit dieser Überlegungen spricht der Umstand, daß 
die Abweichung der spezifischen Wärmen mit der Temperatur, d. h. mit 
der Diffusionsgeschwindigkeit des Gases durchs Metall, zunahm, nach 
l2stündigem starken Erhitzen verbunden mit Elektronenbombardement 
aber bei 1000°C von 12 Proz. auf etwa 5 Proz. herabging; eine weitere 
Verminderung war allerdings dann nicht mehr zu erreichen, vermutlich 
da Platin viel Wasserstoff enthält. 

Versuche mit so entstellten Gängen ließen sich nicht exakt aus- 
werten und blieben unberücksichtigt. 

Eine weitere Fehlerquelle war die schon erwähnte Möglichkeit der 
Verunreinigung des Thermoelementes durch Metalldämpfe. Nach längeren 
Meßreihen bei hohen Temperaturen wurden daher einige Messungen bei 
tiefen Temperaturen wiederholt, um die Unversehrtheit des Elementes 
festzustellen. 
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Die Methode wurde an einer Reihe z. T. sehr verschieden- 


zu zeigen. Die gewonnenen Ergebnisse sind in den folgenden 
Figuren eingetragen und durch Kurven verbunden. In den 


zeichnet. 
1. Kupfer 

Zur Verwendung kam vakuumgeschmolzenes Kupfer wit 
einem Zusatz von 0,1 Proz. Nickel. Die Messungen wurden 
mit dem Thermoelement Kupfer—Konstantan bis etwa 950° ( 
ausgedehnt; die Kathode befand sich unter dem Block. Da 
jedoch fiir die Richtigkeit der Messungen oberhalb 800°C 
nach den obigen Ausführungen keine Gewähr besteht, ist die 
Reihe nur bis 800° C angegeben. 


Kupfer 


100° | 200° | 300° | 400° | 500° | 600° | 700° | 800° 
| 


0,0947 | 0,0978 | 0,1004 | 0,1028 | 0,1050 | 0,1073 | 0,1096 | 0,120 


Da beim Kupfer genügend Daten für die Berechnung der 
Differenz z — 1 vorliegen?) läßt sich aus den gemessenen 
C,-Werten die Kurve der Molarwärme C, bei konstantem 


1) Entsprechende Versuche sind im hiesigen Institut in Aussicht 
genommen. 


2) Die Werte für % — 1 in der obenstehenden Tabelle wurden 


einer von A. Eucken bearbeiteten Zusammenstellung entnommen, die 
demnächst in dem Wienschen Handbuch der Experimentalphysik er- 
scheinen wird; sie sind nach den neuesten Messungen des Ausdehnung* 
koeffizienten und der Kompressibilität berechnet, wobei letztere linear 
für hohe Temperat ext liert de. I ers 
r mperaturen extrapoliert wurde 
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Tabellen sind die ausgeglichenen Werte der Kurven ver § 


} Messun: 
Da es nicht ganz leicht sein dürfte, die geschilderten Fehlerquellen 1 
in allen Fällen restlos zu beseitigen, wird es sich bei einer Fortsetzung Volume 
der Versuche empfehlen, tiefer greifende Anderungen an der Methode 0, = 
vorzunehmen. Es wird z. B. vorteilhaft sein, die Kathodenstrahlen durch C, 
Wiirmestrahlung zu ersetzen, die von einem sehr dünnen Heizdraht aus- Dulon 
geht und praktisch quantitativ zur Absorption gebracht werden kann, Brody 
wenn dieser in einem Hohlraum im Innern des Versuchskörpers aus- 0, geg 
gespannt ist.) Funkti 
VI. Versuchsergebnisse Tempe 
mit äl 


artiger Substanzen geprüft, um ihre vielseitige Brauchbarkeit th —- 
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Volumen ermitteln (Fig. 5). Trotz der starken Zunahme von 
o — 1 überschreitet ©, mit wachsender Temperatur den 


Dulong-Petitschen Wert beträchtlich. Nach Born und 
Brody (22) und Schrödinger(54) sollte sich die Differenz von 
(, gegen C, (den normalen Verlauf nach der Debyeschen 
Funktion) nach der Formel C,— C, = C,,a7 linear mit der 
Temperatur ändern. Nach einer Berechnung, die von Magnus(55) 
mit älterem Versuchsmaterial ausgeführt wurde, schien dies 


| nie 
| | 


Kupfer 


A Harper (24) ® Gaede (25) x Magnus (26) 

* Griffiths (27) OD Schiibel (28) Y Umino (29) 

Fig. 5 

auch der Fall zu sein. Wenn man jedoch aus den eigenen 
Messungen unter Berücksichtigung des bei tiefen Temperaturen 
gefundenen ©-Wertes 321 (21,56) die Größe a berechnet, so 
ergibt sich nach der folgenden Tabelle, daß diese von 100° C 
bis 800°C etwa auf das Doppelte ansteigt, während sie für 
0= 360° näherungsweise einen konstanten Wert besitzen 


r 
= 
et 
| | | | | J 
| 
| | | | | 
| | | | | | | m = 
200 700 Wo 200 700 7 
7 
= 
wirde. 
T = . bd 5 +105 
C, 1) C, | @ = a+10 soo | * 
293 | 5,81 2,8 5,65 5,61 2,4 5,53 7,4 ae oo) 
373 | 6,08 3,7 5,81 5,74 3,3 5,67 6,6 i aor 
173 | 6,68 8,0 6,19 5,91 6,2 5,89 6,6 aan 
1073 | 7,13 | 12,0 | 636 | 5,93 6,8 5,93 7,3 ieee Be: 


Eine Änderung von © mit der Temperatur sollte nach 
der Theorie(23) jedoch im entgegengesetzten Sinne erfolgen, 
und ein Wert von © = 360° ist daher als sehr unwahrschein- 
lich anzusehen. Lehnt man deshalb auch diese Deutung ab, 
so bleibt nur übrig, den Anstieg des Koeffizienten a mit der 
Temperatur als reell anzunehmen.') Da das Kupfer eine so 
hohe elektrische Leitfähigkeit besitzt, liegt es nahe, auf eine 
Theoriezurückzukommen, diebereitshäufig befürwortet (57, 58,59) 
aber auch von anderer Seite abgelehnt wurde (60), daß hier 
nämlich die freien Elektronen sich an der Molwärme zu be- 
teiligen beginnen. 

2. Blei 


Unterhalb des Schmelzpunktes wurde ein Körper aus 
Werkblei untersucht. Das Metall war vorher zur Entgasung 
im Vakuum geschmolzen; zur Verminderung des Strahlungs- 
vermögens erhielt die Oberfläche einen dünnen elektrolytischen 
Überzug von Kupfer. Um die spezifischen Wärmen des 
flüssigen Bleies und seine Schmelzwärme messen zu können, 
wurde das Metall (diesmal reinstes Präparat von Kahl- 
baum) in einen Tiegel aus vakuumgeschmolzenem Kupfer 
von etwa 1mm Wandstärke getan.) Das Thermoelement 
(Kupfer-Konstantan) war am Tiegel angebracht, die Kathode 
darunter. Die Wärmekapazitäten des Behälters und des In- 
haltes verhielten sich etwa wie 1:1. 

Die Punkte in Fig. 6 stammen von beiden Versuchsreihen, 
und zwar reicht die erste bis 300°, während die zweite bei 
200° C beginnt, so daß sich zwischen 200° und 300° beide 
überdecken. Da sich die spezifische Wärme einer Legierung 


1) Während die C,-Kurve zwischen 0 und 100° C durch zahlreiche 
Beobachter (Fig. 5) sehr genau festgelegt ist, kann man die Fehlergrenzen 
für C, und & — 1 bei 800° zu je 2 Proz. annehmen; da für C, die 
Abweichung vom linearen Verlauf bei 800° C 4 Proz. ausmacht, könnte 
sie also gerade noch durch Fehler vorgetäuscht sein, sie liegt jedoch 80 
nahe an der Fehlergrenze, daß sie vermutlich reell ist. 

2) Damit sich das Blei nicht bei hohen Temperaturen mit dem 


Kupfer legierte, wurde der Tiegel durch Erhitzen mit rauchender 
Salpetersäure innen mit einer dichten Oxydschicht überzogen, die eine 


direkte ‚Berührung der Metalle teste ohne den Warmeausgleich 
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nach den bisherigen Erfahrungen mit ziemlich weitgehender 
Annäherung additiv aus der der Komponenten zusammensetzt, 
macht eine Verunreinigung von 1 Proz. nicht viel aus. Man 
kann also die Werte des Werkbleis innerhalb der Meßgenauig- 
keit mit denen für reines Blei identifizieren. Erhebliche Unter- 
schiede treten jedoch in der Nähe von Umwandlungspunkten 
auf. Beim Werkblei steigen z. B. schon bei 300° C die spezi- 
fischen Wärmen stark an!), ein Zeichen, daß schon hier der 
Schmelzprozeß beginnt, der sich ja bekanntlich bei Legierungen 


4 
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003 by 
R ys 
N 45° 
Q0A- —— 
o Fede WW 200 0 #00 500 
® Gaede (25) A Magnus (26) 0 Schiibel (28) 
x Umino (29) + Jitaka (30) Vv Jaeger u. Diesselhorst (31) 
Griffiths (32) (0) Dixon u. Rodebush (33) 


über ein Intervall erstreckt. Beim reinen Blei hingegen ist 
davon nichts zu merken; es steigt weiterhin nahezu linear bis 
zum Schmelzpunkt an. Besonders zahlreiche Messungen wurden 
in unmittelbarer Nähe des Schmelzpunktes vorgenommen, um 
festzustellen, ob irgendein Zeichen eines vorher beginnenden 
Anstieges sich bemerkbar mache. Aber selbst, als die Mes- 
sungen auf Kosten ihrer Genauigkeit mit Heizintervallen von 
nur 2° bis auf etwa 0,3° an den Schmelzpunkt herangeführt 
wurden, war keine Spur davon zu bemerken. 

Oberhalb des Schmelzpunktes setzt die spezifische Wärme 
mit einem etwa 7 Proz. höheren Wert ein. Andere Beob- 
achter (29, 30) fanden mit dem Kalorimeter einen Abfall. Die — 


1) Z. B. wurde gefunden: bei 300° C 0,068 cal. 


bei 302° C 0,073 cal. = 
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kalorimetrischen Messungen sind indessen oberhalb des Schmelz- 
punktes unsicherer, da dort stets die Schmelzwärme mit- 
gemessen wird, die etwa das 150fache der spezifischen Wärme 
und daher etwa ein Drittel des gesamten Wärmeinhalts gegen 
0°C ausmacht, während die eigenen Messungen unterhalb und 
oberhalb des Schmelzpunktes unter gleichen Bedingungen aus- 
geführt werden. 

Oberhalb des Schmelzpunktes fällt die Kurve zunächst 
ab und geht bei etwa 435° durch ein flaches Minimum. Diese 
Erscheinung wurde auch bei Quecksilber und Wasser sowie 
einigen anderen Substanzen beobachtet, so daß man hier 
offenbar eine ganz allgemeine Erscheinung vor sich hat.') 

500°C war die Grenze des Meßbereichs; bei dieser 
Temperatur war der Dampfdruck des Bleis schon so hoch 
(etwa 5.105 mm Hg), daß sich nach einigen Stunden ein 
sichtbarer Beschlag an kälteren Stellen bildete. 


Blei 
50° | 100° 150° 200° | 250° | 300° 
0,0312 0,0320 0,0329 0,0338 | 0,0346 | 0,0356 
327° 327° 360° 400° | 450° | 500° 
0,0362 0,0388 | 0,0875 0,0368 | 0,0368 | 0,0370 


Es wurde auch die Schmelzwärme des Bleis bestimmt; 
der Mittelwert aus fünf Messungen ist 5,65 + 0,06 cal/g. 
Von anderen Beobachtern wurde gefunden: 


Robertson (84) . ...... . « 6,45 callg 
Glaser(85) . . . 
Jitaka(30)..... 
3. Zinn 


Die Versuche an Zinn wurden mit nur 8,4 g (etwa 1 cm‘) 
Substanz ausgeführt, um zu prüfen, ob sich auch bei kleiner 
Wärmekapazität eine erzielen ließe. 
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Der Tiegel wurde aus Eisen angefertigt.) Er verbrauchte =: ; 
etwa doppelt soviel Wärme als sein Inhalt, trotzdem seine 
Wände sehr dünn abgedreht waren, da bei abnehmenden . 
Dimensionen die Oberfläche sich weniger verkleinert als das 
Volumen, und da die Wärmekapazität pro Volumeneinheit 
beim Zinn nur etwa halb so groß ist, wie beim Eisen. Der 
Wärmeausgleich ging natürlich in dem kleinen Körper rasch 
vor sich. Die Gänge waren bis 300° noch recht gut, aber 
oberhalb 400° wurden sie sehr groß und unregelmäßig. Trotz- 
dem die Werte dort graphisch berechnet wurden, ist die 
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Fig. 7 


Streuung sehr groß, und bei 600° waren die Messungen icht 
mehr brauchbar. 

Als Thermoelement wurde Pt-Rh-Pt genommen; leider 
stand für das Element bei den tiefen Temperaturen in der 
Nähe des Zinnschmelzpunktes keine zuverlässige Eichkurre — 
zur Verfügung; die Absolutwerte sind daher in dieser Gegend 


1) Als Behälter diente zunächst, wie beim Blei, ein innen oxydierter | 
Kupfertiegel. Bei 500°C hatte jedoch das Zinn nach etwa 2 Stunden 
trotz der Oxydschicht mehrere große Löcher durch die 1 mm starke 
Wand gefressen. Da nach dem Schmelzdiagramm Eisen viel weniger 
angegriffen wird, wurde der Tiegel nun aus diesem Material RUE 


Er erhielt wiederum innen eine dichte Oxydschicht. 
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um etwa 10 Proz. unsicher. Oberhalb 400° C ist die Eichung 
zuverlässig. 

Auf eine zahlenmäßige Wiedergabe der Ergebnisse wird 
wegen ihrer Unzuverlässigkeit hier verzichtet. 


4. Ammoniumchlorid 


Um festzustellen, ob die Methode auch bei Isolatoren trotz 
ihrer schlechten Wärmeleitfähigkeit zu verwenden ist, wurde 
Salmiak untersucht. Dieser Stoff hat nach Wegscheider (36) 
bei 250° C bereits einen Dampfdruck von 50 mm Hg. Dadurch 
wird zwar der Wärmeausgleich erheblich verbessert, aber auch 
der Einbau ziemlich erschwert.') 

Die Wärmekapazität des Salmiaks verhielt sich zu 
der des Gefäßes wie ungefähr 2:1. Der Wärmeausgleich 
dauerte in dem Körper bei tiefen Temperaturen etwa 2 Min.; 
die Versuche wurden daher graphisch ausgewertet. Bei etwa 
130° C verschwand indessen der Abfall in der Nachperiode, 
und die Gänge wurden nahezu linear. Offenbar hatte dann 
der Dampf den Druck von etwa 1 mm erreicht und trug nun 
voll mit zum Wärmeausgleich bei. 

Die Ergebnisse sind in Fig. 8 aufgetragen. Bei 184,5° C 
wandelt sich der Salmiak in eine andere Modifikation um. 
Die Molwärme ist dahinter niedriger, steigt dann aber 
wieder an. Höher als bis 250° konnte wegen des Bleilotes 
nicht gemessen werden. 


Ammoniumchlorid 
50° 100° 150° | 184,5° 200° 250° 
22,1 24,0 25,8 | 25,6 21,1 | 22,8 


Es wurde versucht, auch die Umwandlungswärme bei 
184,5°C zu bestimmen; hierbei bereitete jedoch der schlechte 
Wärmeausgleich erhebliche Schwierigkeiten. Deshalb wurde 


1) Die Substanz mußte natürlich gasdicht eingeschlossen werden. 
Zu diesem Zwecke wurde ein Behälter aus 0,2 mm starkem Kupferblech 
mit Blei zusammengelötet und innen des besseren Wärmeausgleiches 
halber mit vier Rippen versehen. Der Salmiak wurde möglichst fest 
hineingepreßt, und dann der Deckel mit Blei aufgelötet. | 
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als Gefäß ein Kupferblock mit einer großen Anzahl kleiner Zu 
paralleler Löcher verwandt, die die Substanz aufnahmen. = 
Oben wurde wieder ein Deckel aufgelétet. Wegen der Wärme- — 
verluste (Gangkorrektion) durfte die Umwandlung nicht länger 
als 2—3 Minuten dauern. Zu diesem Zwecke mußte man 
einen starken UÜberschuß an Energie in den Block heizen, da — 
sonst die Umwandlung unvollständig blieb, und die Wärme- [2 l 
tönung zu klein herauskam. Erst wenn man den Block mit 
einem 3—4fachen EnergieüberschußB um mehr als 10° über- 
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hitzte, ergaben sich übereinstimmende Werte. Die drei höchsten 
Werte (948, 935, 950 cal/Mol) liefern für die Umwandlungs- 
wärme im Mittel 944 cal/Mol, jedoch ist es nicht aus- _ 
geschlossen, daß der richtige Wert noch etwas höher liegt. 
Von Scheffer(40) wird 1030 cal/Mol angegeben. — 
5. Eisen 

Das Eisen wurde als vakuumgeschmolzen und chemisch 
rein geliefert; es besaß indessen noch nicht den höchsten 
erreichbaren Reinheitsgrad, wie aus Messungen der elektrischen 
Leitfähigkeit am gleichen Material und aus einer privaten 
Mitteilung der Firma Heraeus hervorgeht. Da es beim Er- 
hitzen blank blieb und wenig Gas abgab, eignete es sich 
besonders gut zur Untersuchung bei hohen Temperaturen und 
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wurde bis über 1000° C gemessen. Bis 700° befand sich 
die Kathode unter dem Block, als Thermoelement wurde 
Kupfer-Konstantan verwandt. Von 700—1000° war die Kathode 
im Block angeordnet und die Temperatur wurde mit Platin- 
Rhodium—Platin gemessen. Die Gänge wurden dann graphisch 
ausgewertet; der Unterschied gegen die vereinfachte rechne- 
rische Extrapolation war aber sehr gering, ein Zeichen, daß 
die thermischen Verhältnisse günstig waren, und die Mes- 
sungen daher ziemlich zuverlässig sind. 

Das Eisen ist wegen seiner technischen Bedeutung schon 
vielfach und mit verschiedenen Methoden untersucht worden. 
In Fig. 9 sind zum Vergleich einige Meßreihen aufgetragen. 
Pirani(2) und Lecher(45) haben zwei verschiedene Modifika- 
tionen der Drahtmethode benutzt, während die Kurven von 
Oberhoffer(46) und Weiss(41) aus Messungen des Wärme- 
inhalts berechnet sind. Exakt ausgearbeitete Drahtmethoden 
sind beim Eisen noch nicht angewandt worden. 

Es sind deshalb in Fig. 10 die neuesten und sorgfältigsten 
kalorimetrisch gewonnenen Ergebnisse eingezeichnet; zum Ver- 
gleich wurden die eigenen Werte durch graphische Integration 
in mittlere spezifische Wärmen umgerechnet und ebenfalls 
eingetragen. Die eigenen Beobachtungen stimmen also im 
großen Verlauf mit anderen gut überein, aber sie zeigen an 
einzelnen Stellen bemerkenswerte Abweichungen. 


Eisen 
100° 200° 800° 400° 500° 600° 
0,1150 0,1278 0,1400 0,1510 0,1626 0,1885 
700° | 760° 800° 900° 908° 1000° 
0,2300 | 0,3200 0,2095 | 0,1860 | 0,1600 0,1620 


Das Eisen wandelt sich bis 1000°C bekanntlich zweimal 
um. Das Wesen und ebenso die Lage des A,-Punktes, die 
von den zuverlässigsten Beobachtern für reines Eisen zwischen 
780° und 785°C angegeben wird (41, 42), war lange Zeit sehr 
umstritten. Schließlich erkannte P. Weiss (43), daß der dort 
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auftretende Wärmeeffekt durch das Verschwinden der ferro- Pe 
magnetischen Eigenschaften bedingt ist. Das Raumgitter bleibt er 
nach röntgenometrischen Messungen unverändert (44). Nach der u: 
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Weissschen Theorie läßt sich die Entmagnetisierungswärme, N 
die sich der spezifischen Wärme überlagert, aus der Abhängig- a 
keit der Magnetisierung von der Temperatur berechnen; sie EN”, 
soll im Curie-(A,)-Punkt ein Maximum erreichen und gleichzeitig a 


auf Null abfallen. Genaue Messungen zeigten tatsächlich, daß ? a 
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die spezifische Wärme schon mehrere 100° vorher sich in der 
erwarteten Weise über den normalen Verlauf erhebt. 
Ganz anders verhält es sich mit dem A,-Punkt (906° bis 
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909° C). Dort lagert sich das kubisch raumzentrierte Gitter 
des «- bzw. 8-Eisens in das etwa 4,5 Proz. dichtere flächen- 
zentrierte Gitter des bei höheren Temperaturen beständigen 
y-Eisens um. Dieser Umwandlungspunkt ist daher auch scharf, 


und es läßt sich die Umwandlungswärme genau messen. 
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Der A,-Punkt wurde bei 760° C, also um etwa 25° tiefer 
als bei anderen Beobachtern, gefunden. Daran sind wohl zum 
Teil die erwähnten geringen Verunreinigungen schuld, gegen 
die der Curie-Punkt, wie auch unten bei Nickel ersichtlich, 
sehr empfindlich ist. Diese fremden Beimengungen machen 
sich im A,-Punkt ebenfalls, wenn auch viel weniger durch eine 
gewisse Unschärfe desselben bemerkbar; die spezifische Wärme 
beginnt bei 904° anzusteigen, geht bei 908° durch ein sehr 
hohes Maximum und erreicht den normalen Wert wieder 
bei 911°. 

Besonders interessant ist die Feststellung, daß die wahre 
spezifische Wärme nicht, wie es die Weisssche Theorie fordert, 
im Curie-Punkt sprunghaft auf den normalen Wert des un- 
magnetischen Eisens zurückgeht. Dort beginnt vielmehr nur 
ein kontinuierlicher Abfall, der zwar zunächst sehr steil ist, 
aber bald flacher wird und sich über etwa 150° bis zu dem 
4,-Punkt erstreckt. Durch Annäherung an den A,-Punkt von 
oben her nach längerem Verweilen im y-Gebiet wurde fest- 
gestellt, daß sich das Eisen dabei in einem vollkommen 
reversiblen Gleichgewichtszustand befindet. Daß dieser Verlauf 
in seinem ganzen Ausmaße durch die Verunreinigungen bedingt 
wird, ist sehr unwahrscheinlich; er ist auch mit den Messungen 
der anderen Beobachter (Fig. 10) durchaus vereinbar, wenn 
man die Meßgenauigkeit der verschiedenen Beobachtungsreihen 
berücksichtigt. Sollte sich dieser Verlauf des magnetokalorischen 
Effekts auch bei ganz reinem Eisen vorfinden, so müßte man 
annehmen, daß die spontane Magnetisierung im Curie-Punkt 
noch nicht gleich Null wird, sondern dort einen Wendepunkt 
besitzt und erst allmählich der Null zustrebt; andernfalls 
müßte man die Überlagerung eines zweiten Effekts vermuten. 
Wie schon Weiss und Carrard (41) zeigten, bleibt nach Abzug 
des magnetischen Anteiles der spezifischen Wärmen (Kurve C,, 
in Fig. 9) noch ein Anstieg übrig, der weit größer als bei 
anderen Substanzen ist und wohl ebenfalls mit den magne- 
tischen Eigenschaften des Eisens zusammenhängt. 

Die Umwandlungswärme im A,-Punkt wurde aus 5 Be- 
obachtungen zu 3,86 + 0,10 cal/g "gefunden, also nach der 
folgenden Tabelle in Übereinstimmung mit älteren Beobachtern, 
während neuerdings wesentlich höhere Werte angegeben werden. 
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Osmond (47) . . oo 

Stansfield (48) 

Wüst, Meuthen und Durrer (20) . . 6,67 „ 

Dinkler (49) . . . . 
{ 


Die gesamten Wärmebilanzen weichen trotzdem nicht sehr 
voneinander ab, da diese Forscher kleinere Werte der spe- 
zifischen Wärmen in der Nähe des Umwandlungspunktes fanden. 


0, 


Das Nickel war ebenfalls vakuumgeschmolzen und enthielt 
Proz. Mangan. Die Kurve (Fig. 11) steigt zunächst an, zeigt 


or 


300 400 500 600 700 800 a 
D Schübel (28) VY Jaeger u. Diesselhorst (31) A Weiss (41) 
Fig. 11 


bei 324°C ein spitzes Maximum und fallt dann steil, aber wie 
beim Eisen kontinuierlich auf einen kleineren Wert ab, um nun 
wieder allmählich anzusteigen. Das Maximum entspricht dem 
Curie-Punkt des Nickels. Weiss und Mitarbeiter (41) fanden 
diesen Punkt bei etwa 860°C, die Differenz muß wohl dem 
Manganzusatz zugeschrieben werden. Leider läßt sich des- 
halb eine Diskussion nicht durchführen, obwohl das Nickel in 
magnetischer Hinsicht sehr sorgfältig untersucht ist. = 


Nickel 


800° 


300° | 824° | 400° | 500° | 600° | 700° 


0,1405 | 0,1490 | 0,1250 | 0,1270 | 0,1325 | 0,1385 | 0,1413 
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7. Legierungen Eisen-Mangan 


Außer reinen Metallen wurde auch die Mischkristallreihe 7 
Eisen—Mangan von 10—40 Proz. Mn untersucht. DieVersuchs- = 
körper!) bestanden aus Eisen mit den folgenden Zusätzen: A, 


Er: Nr. C | Mn Untersucht zwischen 
& 1 1,35 | 11,0 100— 500° 
2 1,38 | 14,7 100—500° 
3 1,15 17,1 100—300° 
| 4 0,90 19,4 100—500° 
; 5 0,02 18,5 500— 950° 
oR 6 0,02 38,4 500—850° 


bei etwa 300—400° nach unten um; erst nach längerem Erhitzen 
stiegen die spezifischen Wärmen auf den normalen Wert an, der 
sich dem Verlauf bei hohen und tiefen Temperaturen anpaßt. 
Diese Erscheinung ist wahrscheinlich auf eine Umwandlung in 
den Legierungen zurückzuführen, die bei niedrigen Temperaturen 
ziemlich langsam verläuft; besonders deutlich tritt sie bei Nr. 1 ia 
auf, wo die Werte oberhalb 300° C während jeder einzelnen a 
MeBreihe anstiegen. Oberhalb 500° wurden die Messungen 
wieder mit der zentrischen Anordnung der Glühkathode ge- 
macht. Die Metalle waren nicht im Vakuum geschmolzen und 
gaben daher bei hohen Temperaturen Gas ab. Nr. 5 wurde 
vor den Messungen längere Zeit bei über 1000° entgast; bei 
Nr. 6 war dies nicht möglich, da das Mn zu stark ver- 2 
dampfte. Die Gänge waren daher auch schlechter, die Werte er 
streuen stark und liegen möglicherweise um einige Prozente 
zu hoch. % 

Bei tiefen Temperaturen fallen alle 4 Beobachtungsreihen 3 
innerhalb der Meßgenauigkeit vollkommen zusammen und 
zeigen fast denselben Verlauf wie reines Mangan (Fig. 17). vr 
Man kann daraus schließen, daß, wenn die Kopp-Neumannsche = 2 
Mischungsregel hier streng erfüllt ist, die spezifische Wärme 
des reinen Eisens ebenfalls denselben Wert hat. 


1) Die Proben wurden liebenswürdigerweise von der Firma Krupp 
= sehr sorgfältig hergestellt und kostenlos geliefert, wofür auch hier den 
Herren Prof. Dr. B. Strauss und Dr. H. Schottky bestens gedankt sei. 


Die gemessenen Kurven (Figg. 12—16) bogen alle zunächst 
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Das Eisen ist nach metallographischen und magnetischen 
Untersuchungen (50, 51) in diesen Legierungen im flächen- 
zentrierten Gitter des austenitischen y-Eisens kristallisiert, 
Während das reine y-Eisen unterhalb 895° C nicht beständig 


£isen mit 10% Mangan 


O great 100 200 300 400 500 


Lisen mit 42% Mangan we J 
Grade 100 200 30 
Fig. 13 


Eisen mir 177% Mangan | 
Ont 


r | 
100 


Fig. 14 


ist und sich auch durch Abschrecken nicht erhalten läßt, 
wandelt es sich in Stählen mit mehr als 11 Proz. Mn auch 
bei der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs nicht um. Man 
kann daher aus den obigen MeBreihen die spezifische Wärme des 
reinen y-Eisens in ihrem ganzen Verlauf unterhalb des A,-Punktes 
bestimmen, wenn man auf den Manganzusatz Null extrapoliert. 
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In der Tat erhält man dadurch auch bei hohen Temperaturen, 
wo die Werte für Nr.5 und 6 etwas divergieren, innerhalb 
der Fehlergrenzen eine Kurve, die in die für das reine y-Eisen 
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oberhalb 908° C direkt ermittelte einmiindet (Fig. 17). Wenn 
der Verlauf der Kurve auch unterhalb 100° C auf diese Weise 
festgestellt wird, so sind zusammen mit den Ergebnissen für 
das reine Eisen alle Daten vorhanden, um die 9, y-Umwandlung 
thermodynamisch zu untersuchen. 
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Eisen-Mangan 
Nr. | Fig. | 100° | 200° 300° | 


15 | 01275 | 01845 | 01410 | 0,1470 | 0,1522 
— 101500 

Nr. | Fig. | 600° 700° 800° 900° | 1000° 

13 - ie 

15 | 0,1560 | 0,1588 | 0,1612 | 0,1640 | 0,1670 

16 | 01562 | 01620 | 0100 | 01700 | — 

y-Eisen 

100° | 200° | 800° | 400° | 500° 
01273 | 01841 | 0108 | 0,1465 | 0,1510 
mo | | 9000 1000° 
01550 | o1s70 | 0,1580 | 0,159 0,1620 


Zusammenfassung 
ar I. Bei der Messung von Schmelz-, Umwandlungs- und 


wahren Molwärmen bei hohen Temperaturen eignet sich zur 
Heizung das Bombardement mit langsamen Glühelektronen. 
Die theoretischen Grundlagen der Meßmethode werden erläutert. 

II. Es wird eine Apparatur beschrieben, mit der von 
100—1000° C gemessen werden kann. 

III. Die Bestimmung der Versuchsdaten und 

IV. die bei der Berechnung der Molwärmen anzubringenden 
Korrektionen werden besprochen; eine Abschätzung der einzelnen 
Fehlergrößen führt zu dem Ergebnis, daß die durch die ge- 
messenen Punkte gelegten Kurven bei 200°C auf etwa + 0,9 Proz. 
bei 950°C auf + 2,1 Proz. sicher sind. 

V. Durch Gasreste und hauptsächlich durch geringe Gas- 
mengen, die durch das Elektronenbombardement plötzlich frei 
werden, können Energieverluste auftreten, die die Molwärmen 
zu hoch erscheinen lassen. Zu einwandfreien Messungen kann 
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man daher bei hohen Temperaturen nur vakuumgeschmolzene — 
Metalle verwenden. 

VI. Meßreihen an Kupfer, festem und flüssigem Blei und 
Zinn, Salmiak (in einem Cu-Gefäß), Eisen, Nickel und 6 Eisen— — 
Manganlegierungen zeigen die vielseitige Verwendbarkeit der 
Methode. Sie ist vor allem geeignet, für Probleme kinetischer 
Natur den Verlauf der spezifischen Wärmen in der Nähe von _- 
Schmelz- und Umwandlungspunkten genau zu ermitteln. DRS 


Ich möchte mir an dieser Stelle gestatten, meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. A. Eucken für seine viel- 
seitigen Anregungen und die Unterstützung, die er mir jeder- 
zeit angedeihen ließ, meinen ergebensten Dank auszusprechen. 
Ebenso bin ich Hrn. Privat-Dozenten Dr. R. Suhrmann für 
seine wertvollen Anregungen und Ratschläge zu bestem Dank 
verpflichtet. 


Literaturverzeichnis 


1) A. Eucken, Phys. Ztschr. 10. S. 586. 1909. eee 
2) M. v. Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 14. S. 1037. 1912. d 
3) A. Perrier u. H. Roux, Mem. Soc. Vaud. d. Se. nat. 3. 8.109. 1923. : 
4) O.M. Corbino, Phys. Ztschr. 11. 8. 413. 1910; 12. S. 292. 1911; A 
13. §. 375. 1912. 

5) A.G. Worthing, Abstr. Bull. of Nela Research ich 
No. 72. (Oktober 1922); Phys. Rev. (N. $.) 12. S. 199. 1918. 

6) W. Behrens u. C. Drucker, Ztschr. f. phys. Chem. 113. | 
8.79. 1924. 
7) E. Tiede u. E. Birnbräuer, Ztschr. f. anorg. Chem. 87. 

8 136. 1914. 
8) A. Wehnelt u. C. Musceleanu, Verh. d. D. Phys. Ges. 14. 
8.1032. 1912. 
9) O. W. Richardson u. F. C. Chalklin, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 110. S. 247. 1926. 
10) 0. W. Richardson, Phil, Trans. (A) 201. S. 497. 1903; Handb. 
d. Radiologie 4. 8. 518. 
11) H. Rothe, Ztschr. f. Phys. 86.S.787.1926.0 
12) A. Kreider, Phys. Ztschr. 6. S. 582. 1905. ete ae aa ae 
13) J. Langmuir, Phys. Rev. (2) 22. S. 357. 1928. 
14) H. A. Jones, Phys. Rev. (2) 28. 8S. 202. 1926. 
15) O. W. Richardson u. Cooke, Phil. Mag. (6) 20. S. 173. 1910; 
21. 8.404. 1911. 
16) Müller-PouilletsLehrbuch d. Physik, 11. Aufl. 3.1. 8.81 ff. 1926 
17) R. Suhrmann, Ztsehr. f. techn. Phys. 4. S. 304. 1923. 


= 
“3 
x 4 
Fr 
| 
) 
1 
i 
2 


200 H. Klinkhardt. Messung von wahren spezifisch. Wärmen usu, 


18) W. P. White, Phys. Rev. (2) 12. S. 436. 1918. 
19) A. Magnus, Ann. d. Phys. (4) 48. S. 983. 1915. 
u 20) Wüst, Meuthen u. Durrer, Forschungsarbeiten auf dem Ge- 
biete des Ingenieurwesens, Heft 204. 1918. 
r 21) H. Keesom u. H. Kamerlingh Onnes, Kon. Akad. Wetensch, 
Amsterdam Oktober 1915. 
’ 22) M. Born u. Brody, Ztschr. f. Phys. 6. S. 132. 1921. 
23) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 39. S. 268, GI. (10). 1912. 
24) D. R. Harper, Bull. Bur. Stand. 11. S. 259. 1915. 
25) W. Gaede, Phys. Ztschr. 4. S. 105. 1902. 
26) A. Magnus, Ann. d. Phys. (4) 31. S. 597. 1910. 
27) E.H. u. E. Griffiths, Proc. Roy. Soc. (A) 88. S. 549. 1913. 
28) P.Schübel, Ztschr. f. anorg. Chem. 87 S. 81. 1914. 
29) S. Umino, Sc. Rep. Tohoku Univ. 15. S. 97. 1926. 
80) J. Jitaka, Sc. Rep. Tohoku Univ. 8. S. 99. 1919. 
31) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Wiss. Abh. P.-T. R. 3. S. 269. 
1900. 
32) E.H. u. E. Griffiths, Proc. Roy. Soc. (A) 90. 8. 557. 1914. 
. F 33) A, Dixon u. W. Rodebush, Journ. Amer. chem. Soc. 49. S. 1162. 
1927. 
o 34) Robertson, Proc. chem. Soc. London 18. S. 131. 1903. 
. 35) Glaser, Metall 1. S. 103. 1904. 
36) R. Wegscheider, Ztschr. f. anorg. Chem. 103. S. 207. 1918. 
87) F. Simon, Ann. d. Phys. 68. 8. 241. 1922. 
38) J. N. Brönsted, Ztschr. f. Elektrochem. 18. S. 714. 1912. 
89) R. Ewald, Ann. d. Phys. 44. S. 1213. 1914. 
7 40) E.C. Scheffer, Versl. k. Akad. Wetensch. Amsterdam 24. II. 
8.1518. 1915/16. 
41) P. Weiss, A. Piccard u. A. Carrard, Bibl. Univ. Arch. d, se. 
phys. et nat. Genéve (IV) 43. S. 22, 113, 199. 1917. 
= 42) P. Oberhoffer u. W. Große, Stahl u. Eisen 47. S. 576. 1927. 
48) P. Weiß u. Beck, Journ. de phys. (4) 7. S. 249. 1908. 
44) A. Westgren u. A. Lind, Ztschr. f. phys. Chem. 98. S. 181. 1921. 
45) E. Lecher, Verh. d, D. Phys. Ges. 9. S. 647. 1907. 
46) P. Oberhoffer, Metall. 4. S. 427. 1907. 
47) Osmond, C.r. 103. S. 743, 1135. 1886. 
48) Stansfield, Journ. Iron a. Steel Inst. London 2. S. 169. 1899. 
49) Dinkler, Dissertation Aachen 1924. 
50) Rümelin u. Fick, Ferrum 12. §, 41. 1915. 
i 51) F. Wever, Mitt. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Eisenforschung, Düssel- 
dorf 3. S. 45. 1921. 
52) W. Brown, Sc. Trans. R. Dublin Soc. (2) 9. S. 59. 1905/09. 
53) R. Laemmel, Ann. d. Phys. (4) 16. 8. 551. 1905. 
54) E. Schrödinger, Ztschr. f. Phys. 11. 8. 170. 1922. 
55) A. Magnus, Ztschr. f. Phys. 7. S. 141. 1921. 
56) W. Nernst, Ann. d. Phys. (4) 36. S. 395. 1911. 
57) J. Königsberger, Ztschr. f. Elektrochem. 17. 8. 289. 1911. 
L 58) Eastman, Williams u. Young, Journ. Am. Chem. Soc. 46 
(I) 8.1184. 1924. 
y 59) Lewis, Eastman u. Rodebush, Journ. Am. Chem. Soc. 40. 
S. 489. 1918. 
60) W. Nernst u, F. A. Lindemann, Ztschr. f. Elektrochem. 1%. 
S. 817. 1911. 


(Eingegangen 8. Juli 1927) 


- 
- 
- 
Bi: 
* 
mee 
= 
: 


Annalen der Physik, IV. Folge, Band 84 


zu 
| 
.. 
.. Pr 
= . 
| 
9. 2: | 
: Fig. 15 
: 
a | 4 
16. 4 
10. 73 
4 
| 44 «7 
| | > 


